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Resumen 
 
A continuación se expone el Proyecto Final de Carrera correspondiente a la titulación 
de Arquitectura Técnica. En él he desarrollado el proceso de  la conservación de una  fachada 
mediante  estructura  estabilizadora  y  posterior  vaciado  de  la  antigua  edificación  para 
nuevamente construir un edificio  interiormente conservando  la antigua  fachada. Esta es una 
técnica muy demanda hoy en día, dado el  interés de algunas localidades o ayuntamientos de 
preservar y conservar el patrimonio edificado en la medida de lo posible. 
Se abordarán aspectos tales como la estabilidad del edificio a demoler, los métodos de 
construcción  y  se  analizará  la  seguridad  que  comprende  la  ejecución  de  los  trabajos  de 
demolición.  Siguiendo  una  línea  lógica,  también  se  estudiará  la  composición  estructural  del 
mismo  así  como  sus  características  más  importantes  que  definen  el  comportamiento 
estructural  de  los  muros  de  fábrica  en  sus  diferentes  tipologías,  patologías  y  valores  de 
estabilidad  aportando  información  acerca  de  su  comportamiento  a  compresión,  cortante, 
flexión, etc. 
Posteriormente  se  ha  estudiado  los  sistemas  de  apeo más  demandados  hoy  en  día, 
constituidos por sistemas industrializados tipo mecano que permiten una gran versatilidad a la 
hora de ejecutar la estructura estabilizadora de nuestro muro fachada. Haremos un repaso por 
sus  componentes  más  esenciales  que  darán  forma  a  una  gran  superestructura,  estudiando 
también como se calcula cada pieza. 
Por último se hace un cálculo de una estructura estabilizadora a partir de una fachada 
tomada  como  ejemplo,  y  donde  se  define,  número  de  celosías,  lastres,  anclajes  y  todos  los 
parámetros necesarios para una correcta estabilización 
Finalmente se hace un repaso de las medidas de seguridad y salud, haciendo un repaso 
a  obras  reales  en  las  que  aparecen  dichas  medidas  y  donde  también  se  identificarán  los 
diferentes elementos estructurales. 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1. Condiciones de seguridad en los edificios. Criterios generales 
Intervención en edificios. 
La conservación de un edificio o parte de él comprende sucesivos estudios y 
actuaciones de los que los trabajos de reparación o demolición constituyen la última fase 
del proceso. De ésta  manera podemos considerar el siguiente orden lógico en una 
intervención. Por supuesto debemos de atender a normativa a nivel estatal, así como de 
carácter autonómico y por último a ordenanzas o planes urbanísticos de índole municipal.  
Así identificamos los siguientes patrones de actuación a la hora de observar el edificio 
en cuestión, que son en éste orden: 
 Análisis constructivo y estructural. 
 Análisis patológico 
 Intervenciones de seguridad 
 Intervenciones de eliminación, mantenimiento o mejora.  
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1.1  Seguridad y estado de la edificación, análisis estructural. 
Para evaluar en un edificio construido los niveles de seguridad, el técnico responsable 
tiene la ventaja de disponer de una obra hecha y, por tanto puede ejecutar una peritación a 
partir de los materiales empleados y los usos aplicados. Cuando el material o el elemento 
constructivo presentan daños resulta complejo establecer las mismas reglas. En cada caso los 
niveles de seguridad dependerán también del tipo de daño, de la extensión afectada de 
material y de su incidencia en el sistema estructural y constructivo. Es preciso acometer un 
reconocimiento de su patología, evaluando la previsible evolución de los daños detectados. 
1.1.1 Reconocimiento del edificio. 
Es obvio que el reconocimiento de un edificio va a depender de las causas que motivan 
nuestra intervención. La amplitud de causas solo nos permite abundar en los procedimientos 
más generales. 
Se recopilarán los datos a cerca de las características del edificio y los condicionantes de su 
entorno: edificaciones próximas, instalaciones especiales, vías públicas, elementos naturales, 
etc…, En el reconocimiento se debe analizar las posibles alternativas de medidas de seguridad 
en función de las disponibilidad de espacios y de la habitabilidad del inmueble, por lo cual es 
importante obtener todos los datos posibles, referentes a la ocupación del edificio, ubicación 
de sus habitantes, etc…El reconocimiento, inicialmente visual, debe ir acompañado en la 
medida de los posible, por razones de urgencia de un chequeo para conocer el tipo de 
materiales y sistemas constructivos empleados en casa caso. 
a. Subsuelo. 
 
La capacidad resistente de la cimentación del edificio o de las dependencias en 
planta baja o en sótanos puede quedar afectada por alteraciones acaecidas en el 
subsuelo propio o en el de edificaciones o instalaciones vecinas. Es prioritario conocer 
su estado de cara a plantear cualquier base de apoyo en el sistema de apeos y 
establecer también las garantías de habitabilidad de los espacios en uso. 
 
Una de las causas más frecuentes de alteraciones del subsuelo es el mal estado 
de la red horizontal de saneamiento, que discurre por él y que puede llegar a ocasionar 
graves daños, en el edificio. Cuando se dé una sintomatología de humedades en planta 
baja o de grietas que apuntan a daños en cimentación o a la formación de socavones 
bajo soleras o muros, se debe efectuar un chequeo de las redes de saneamiento y 
abastecimiento de agua. Si la complejidad o profundidad de la red así lo requiera, se 
puede recurrir a poceros especializados. También puede utilizarse técnicas diversas. 
 
La utilización de tuberías de PVC, ligeras y de rápido montaje, posibilitan la 
ejecución de redes provisionales de saneamiento y fontanería en tanto se actua sobre 
el suelo, se ejecuta un sistema de apeos o se separan las redes deterioradas, con lo 
que se puede evitar la condena de acometidas. 
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De la misma manera, nos plantearemos la incógnita del estado de la 
cimentación del muro fachada objeto de nuestra intervención. Por este motivo, 
examinaremos mediante catas o prospecciones la composición del estrato en el que se 
apoya la cimentación así como el sistema constructivo del muro fachada.(Figuras 1 y 2) 
 
-Localización de redes de fontanería y saneamiento e identificación de cimentación 
 
 
Figura 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estado y sistema constructivo de 
cimentación de muro fachada 
Estado de redes de fontanería y 
saneamiento. 
Figura 2 
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b. Sistema estructural y constructivo 
 
Es preciso que el técnico reconozca y entienda el sistema estructural con 
objeto de poder decidir las posibles alteraciones que supone ejecutar una obra o 
introducir un sistema estabilizador. (figura 3) 
 
-Forjados 
 
Es preciso detectar antes la existencia de carreras de apoyo o la flecha del 
forjado con objeto de determinar el tipo de entrega que ha de efectuar el refuerzo al 
muro. Se optará entonces por acometer a los muros de carga o a los de atado en 
función también de la longitud de vano de refuerzo, para lo que debemos investigar el 
estado y la capacidad de éste. 
 
- muros de carga  
 
Se debe identificar la tipología y los materiales empleados así como su estado 
constructivo.  
 
- Tabiquerías. 
En muchos edificios antiguos la deformación de forjados por flecha o deterioro 
está contrarrestada por la continuidad vertical en la distribución de tabiquerías. Así 
mismo, los soportes deben su esbeltez al efecto de descarga y acodalamiento que 
ejercen las tabiquerías adosadas. Por tal motivo, en algunas reformas interiores de 
viviendas o locales, aparentemente sin influencia en el sistema estructural del edificio, 
se termina provocando el cedimiento de fábricas, soportes o forjados al desaparecer 
alguna tabiquería que estaba actuando de apeo. 
- Cubierta 
Es necesario reconocer y definir el sistema estructural de cubierta para prever 
el apeo y refuerzo idóneo. El tipo de obras que puede afectar a la habitabilidad de la 
planta superior por lo que se deben analizar previamente los problemas de 
estanqueidad y la instalación de cubriciones provisionales.  
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Figura 3 
1.2 Análisis de patologías.  
Como reglas generales podemos seguir el siguiente patrón con objeto de identificar patologías. 
Lectura de sintomatología 
Elaboración de hipótesis 
Verificación de la hipótesis deducida. 
Durante el desarrollo de estas primeras fases es posible que los daños detectados en el 
edificio o la incertidumbre sobre el estado de los sometidos a análisis requieran un primer 
paquete de medidas de seguridad.  
Se han de tener en cuenta todos los factores concurrentes, para establecer el sistema 
de medios y materiales más adecuados a los objetivos que se persiguen a corto, medio o largo 
plazo a fin de evitar que una buena concepción del sistema quede anulada por un conjunto de 
imprevisiones. 
El sistema constructivo de los edificios se ve afectado tanto por los procesos naturales 
de metamorfosis que se producen en sus materiales como por el uso a que se destinan. 
Inciden en su periodo de vida el nivel de calidad de los materiales, las técnicas de puesta en 
obra, los sistemas constructivos adoptados y la intensidad de ocupación y uso. La vida efectiva 
de la edificación resulta un factor más determinante en su nivel de seguridad que el de su edad 
Tabiquerías 
Forjados Muro de carga de  
fachada 
Cubierta 
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de ejecución. La aparición de deficiencias en el sistema constructivo constituye la más clara 
manifestación del fenómeno natural de agotamiento de su vida útil. Mediante un diagrama en 
el que se registre la relación entre la vida efectiva y el estado constructivo de un edificio se 
obtiene una línea ascendente que indica una situación de declive acorde con el paso del 
tiempo. El último tramo de esta curva se corresponde con lo que denominamos ruina física. La 
adopción de medidas provisionales o definitivas puede evitar una evolución traumática de este 
proceso natural, pero no puede detenerlo. 
La acción de los agentes degradantes como el fuego, el agua, los insectos xilófagos, las 
explosiones, etc.  Pueden agudizar la curvatura o introducir saltos en este diagrama, acortando 
la vida útil de la edificación. La aparición de deficiencias no achacables a un proceso de 
envejecimiento requiere la adopción de medidas con diverso carácter de urgencia según la 
magnitud del daño causado. En casos extremos, esta intervención puede resultar inútil para 
recuperar la habitabilidad del inmueble. 
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1.3 Criterios generales sobre las medidas de seguridad en la edificación 
Constituyen el conjunto de intervenciones destinadas a preservar o restituir sus 
condiciones de estabilidad y utilización con carácter provisional en tanto se determine el 
fin último de las obras que resuelven definitivamente el problema planteado. No obstante, 
en algunos casos, para conseguir tales objetivos, no existen más alternativas que las 
actuaciones de carácter permanente. 
1.3.1 Consideraciones sobre la seguridad de los edificios. 
 
La seguridad de un edificio se alcanza cuando es realmente capaz de soportar, de 
forma estable, el conjunto de acciones a que se ve sometido por los usos para los que 
han sido construido y por los efectos del medio físico en que se ubica durante un 
tiempo de vida cuya duración depende de los criterios vigentes en cada sociedad y 
momento histórico concreto. 
 
Los conocimientos técnicos actuales permiten realizar evaluaciones teóricas sobre 
el grado de seguridad de un edificio, mediante los ensayos de capacidad resistente de 
los materiales de su estructura, del establecimiento de su geometría y dimensiones. A 
partir de ellos, las peritaciones pueden realizarse utilizando los métodos de cálculo 
actuales que se consideran suficientemente aproximados a la realidad del 
comportamiento de las estructuras físicas. De esta forma, podemos acercarnos al 
conocimiento de las acciones admisibles por una estructura, por tanto, pronunciarnos 
sobre su suficiencia o insuficiencia para las acciones a que está sometida. 
 
El proyecto, cálculo y ejecución de un edificio con arreglo a la normativa vigente 
permite suponer la seguridad del mismo con suficiente garantía a pesar de que la 
generalidad de valores estimados correctos tanto en acciones previsibles, resistencias 
de rotura de materiales, etc. Están evaluadas en base a porcentajes probabilísticos que 
no suponen la certeza absoluta. Las mayoraciones de las acciones, minoraciones de 
resistencia, y otros recursos permiten establecer grados de seguridad cuya validez y 
eficacia, viene mostrando la práctica habitual. 
 
Las edificaciones realizadas bajo normas caducas o sin normativas, no implican 
necesariamente, carencia de seguridad. Para su evaluación, habría que aplicar técnicas 
y ensayos ya reseñados anteriormente. El procedimiento más eficaz para la evaluación 
de elementos parciales es el sometimiento de los mismos a pruebas de carga, lo que 
no es factible como aplicación íntegra sobre un edificio, dada la extensión, diversidad y 
diferente grado de simultaneidad en el conjunto de acciones concurrentes. 
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1.3.2 El umbral de seguridad. 
 
En las actuaciones sobre edificaciones antiguas se carece tanto de la referencia a una 
normativa como de una clasificación normalizada de sus elementos constructivos 
según sus características técnicas. 
 
Se establecen tres escalones de las edificaciones según la época en la que se 
construyen. 
 
-Conforme a un tiempo sin normativas, las estructuras anteriores al siglo XIX no 
responden a métodos de cálculo sino procedimientos empíricos aceptados por los 
constructores de antaño 
 
Rondelet, Barbelote, Euler… 
 
-Conforme a normativas derogadas. 
 Normas Básicas de la Edificación (NBE), de utilidad hasta la entrada en vigor 
del CTE 
 
-Conforme a normativa vigente. Los valores de cálculo establecidos se basan en 
consideraciones probabilísticas. 
 
 En el código técnico de la Edificación (CTE)  podemos encontrar diferente 
normas de consulta para elaborar hipótesis y comprobar la suficiencia o no de un 
elemento constructivo antes unas solicitaciones de esfuerzos 
  
Las Normas Tecnológicas de la Edificación (NTE), de carácter no obligatorio y 
sustituido por los DB actuales, son de utilidad en casos concretos dado la 
contemporaneidad con las obras estudiadas. 
 
1.3.3  Seguridad y vida efectiva de la edificación 
El sistema constructivo de los edificios se ve afectado tanto por los procesos 
naturales de metamorfosis que se producen en sus materiales como por el uso a que 
se destinan. Inciden en su periodo de vida el nivel de calidad de los materiales, las 
técnicas de puesta en obra, los sistemas constructivos adoptados y la intensidad de 
ocupación y uso. La vida efectiva de la edificación resulta un factor más determinante 
en su nivel de seguridad que el de su edad de ejecución. La aparición de deficiencias en 
el sistema constructivo constituye la más clara manifestación del fenómeno natural de 
agotamiento de su vida útil. Mediante un diagrama en el que se registre la relación 
entre la vida efectiva y el estado constructivo de un edificio se obtiene una línea 
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ascendente que indica una situación de declive acorde con el paso del tiempo. El 
último tramo de esta curva se corresponde con lo que denominamos ruina física. La 
adopción de medidas provisionales o definitivas puede evitar una evolución traumática 
de este proceso natural, pero no puede detenerlo. 
La acción de los agentes degradantes como el fuego, el agua, los insectos 
xilófagos, las explosiones, etc.  Pueden agudizar la curvatura o introducir saltos en este 
diagrama, acortando la vida útil de la edificación. La aparición de deficiencias no 
achacables a un proceso de envejecimiento requiere la adopción de medidas con 
diverso carácter de urgencia según la magnitud del daño causado. En casos extremos, 
esta intervención puede resultar inútil para recuperar la habitabilidad del inmueble. 
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1.4.  Actuaciones para demolición 
Las técnicas de demolición constituyen una materia extensa y variada, condicionada por el 
estado del edificio y su ubicación urbana. Desde las demoliciones por voladura hasta las más 
simples demoliciones manuales requieren una serie de mediadas de seguridad que afectan a 
diferentes periodos de obra. 
 
- Medidas de seguridad previas. 
Deben cortarse todas las acometidas de instalaciones de telefonía, gas y electricidad. 
Manteniendo en su caso las de agua para servicio de obra durante el proceso de demolición, y 
preservando la de saneamiento para una futura evacuación de aguas pluviales en el solar 
resultante. Ha de asegurarse antes del comienzo de los trabajos el desalojo total del inmueble 
así como de todas aquellas zonas aledañas que pudieran resultar afectadas. Se debe prever el 
proceso de hundimiento controlado, para lo que se puede recurrir a sistemas de apeo, dichos 
apeos conviene realizarlos mediante piezas irrecuperable. 
En los casos de existencia de edificaciones colindantes resulta inexcusable contemplar las 
previsibles consecuencias de la demolición sobre las mismas. Un estudio de las características 
estructurales, del estado de los elementos constructivos que pueden verse afectados se hace 
imprescindible estableciendo, en función de ello, las medidas de seguridad precisas para 
garantizar que no produzcan daños o que no se incrementen los existentes. Si en dichas 
edificaciones vecinas se detectaran previamente daños es necesario dejar constancia 
fehaciente de ello, en previsión de posibles reclamaciones infundadas. 
 
Figura 4 
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Cuando analicemos la posibilidad de realizar un vaciado bajo rasante deberemos prever 
también un análisis de las cimentaciones vecinas así como la afectación de estas debido a un 
posible vaciado. Consultando en la medida de lo posible Norma Tecnológica de la Edificación 
(NTE) taludes y procurando no dejar edificios vecinos sin apoyo para sus cimentaciones. En 
caso de requerimiento de un vaciado total del hueco del solar, procederemos a colocar codales 
para la estabilidad del conjunto. (Figura 4) 
 
- Medidas de seguridad durante la demolición 
En los procesos de demolición manual deberá ejecutarse un sistema de apeos que 
garantice la estabilidad de la construcción ante las cargas y sobre cargas a que se somete la 
construcción durante el proceso de demolición, evitando de esta manera los hundimientos 
incontrolados. 
- Medidas de seguridad posteriores. 
El terreno del solar resultante deberá, contar con drenaje suficiente para absorber las 
aguas pluviales, protegiendo las bases de los cerramientos colindantes ante posibles 
filtraciones, restituyendo, en su caso la acometida de la red de saneamiento. Desde el 
momento en que se elimina la edificación objeto de demolición, es preciso evaluar si se 
produce un incremento peligroso de la esbeltez en los elementos verticales de las 
construcciones vecinas. Para Atajar este peligro, deben simultáneamente las obras de 
demolición con la instalación de un sistema de apeos o refuerzos que mantengan la estabilidad 
de las construcciones afectadas. Un sistema de refuerzo sencillo consiste en configurar 
contrafuertes de fábrica con los restos macizados de los muros transversales a las edificaciones 
vecinas aun sin demoler. 
Cualquiera que sea el carácter de las medidas de seguridad, el técnico ha de seguir un 
proceso común, aunque pueda dedicar mayor o menor desarrollo a determinadas fases, 
condicionado por la urgencia de la intervención y el planeamiento de los objetivos en lo que se 
refiere al destino final del edificio dañado y el consecuente tratamiento de éstos. 
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2. Estabilidad de las estructuras murárias. 
 
El muro puede adoptar trazas tridimensionales diversas y estar compuesto por materiales 
heterogéneos de características organolépticas diferentes. Cuantas más variables se 
introduzcan  a través de estos parámetros más complejo resultara predecir sus condiciones  de 
estabilidad. Así, los modelos más primitivos de muro son aquellos que están formados por 
acumulación de materiales pétreos y argamasas arenosas con un orden geométrico tosco. 
Ciertas mamposterías corresponderían a este modelo. Son masas pesadas de las que resulta 
difícil extraer conclusiones teóricas sobre su sistema de equilibrio y condiciones de estabilidad 
permanente. 
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2.1 Características del muro. 
Por consiguiente, para poder abordar  con rigor el estudio de la estabilidad del muro fijamos 
de partida dos variables. 
a. Homogeneidad de los materiales en su composición, pudiendo estar constituido por 
un solo material o por un aparejo de tradición constructiva. 
 
Tapial 
Adobes 
Sillería 
Fabrica de ladrillo 
Mampostería 
 
Los tipos de fábrica a estudio están referidos a fábricas no armadas cuyo 
sistema de equilibrio se basa en su capacidad resistente a compresión, si bien se 
acepta la intervención en el sistema de equilibrio de la capacidad resistente a tracción 
de determinadas fábricas en las que la normativa específica así reconoce y cuantifica 
analíticamente. Quedan excluidas  de este estudio las fábricas armadas compuestas 
con determinadas piezas, específicamente instaladas para soportar esfuerzos a 
tracción 
 
b. Regularidad de la traza. Establecemos el sistema de equilibrio para muros de directriz 
recta y sección vertical regular. En los muros desarrollados en la ejecución de edificios 
de plantas se recurre a un escalonamiento. Se construyen  así para reducir el espesor  
proporcionalmente  a la disminución de la carga soportada. Para estudiar sus 
condiciones de equilibrio habrá que tener en cuenta la discontinuidad  que en cada 
planta provoca el empotramiento de las vigas de forjado y la carrera de reparto toda 
vez que, agudizado por procesos patológicos, se puede generar  en dichos planos 
problemas de giro o desplome de un tramo sobre otro. Por lo tanto, el estudio de las 
condiciones de equilibrio habrá de analizarse también para cada tramo del muro, 
evaluando las características de su arranque sobre el tramo inferior y la entrega del 
superior. En nuestro caso particular estudiaremos el muro una vez se ha desprovisto 
de cualquier elemento que cargue sobre el por lo que éste solo tendrá que soportar las 
tensiones que el mismo pueda producir debido a la sección del susodicho, geometría 
en el espacio así como vicios generados en un si vida útil. 
 
En base a los puntos de arranque establecidos, abordaremos el estudio de la 
estabilidad del muro y de sus sistemas de refuerzo considerando dos tipos de fuerzas 
recurrentes. 
-Fuerzas verticales 
-Momentos derivados de la forma constructiva de éste. 
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Por todo ello, los estudios teóricos  de estabilidad que podamos realizar sobre 
la sección vertical de un muro deben tener en cuenta las alteraciones que en la 
longitud de su planta se presentan.  De ahí que el sistema de refuerzo que calculemos 
para estabilizar el muro debe tener en cuenta la longitud del muro a la que se aplica, el 
comportamiento estructural del muro en sus secciones horizontales y las alteraciones 
que en dicho tramo del muro presente el muro. 
 
Cuando existen vanos en el muro, una alteración estructural se agrava en el 
entorno de estos provocándose allí los primeros signos, deformaciones del hueco y 
rotura por agrietamiento de los paramentos próximos. 
2.2 Parámetros de cálculo. 
Una construcción se dota de estabilidad cuando logra alcanzar un sistema de equilibrio 
en función de las cargas aplicadas y el peso de los materiales. En las estructuras pesadas el 
peso de los materiales interviene de forma fundamental en el sistema de equilibrio. Dicho 
sistema se basa sustancialmente en la resistencia a compresión de la fábrica que lo 
compone. Para controlar su estabilidad dispone de tres parámetros de cálculo. 
Capacidad resistente 
Elasticidad 
Esbeltez 
2.1.1. Primeros métodos de cálculo, antecedentes históricos. 
Rondelet. Propone controlar la estabilidad de las construcciones estableciendo tres grados 
que limitan la esbeltez de los muros. 
Esbeltez: 
𝑳 =  𝒉/𝒆 
Estabilidad: 
8 grande 
10 media 
12 pequeña 
Barbelote, establece un cuadro de espesores para los elementos de fábrica verticales de 
un edificio, clasificados según sean, fachadas, cerramientos a patio o divisorias interiores. 
El cuadro prevé su diferente ubicación en un edificio de seis plantas y las alturas de piso en 
casa planta. Con estas consideraciones se alcanzan los siguientes márgenes de esbeltez. 
Muros de fachada 3.23 -10.60 
Muros a patio 3.81 – 22.85 
Divisorias 4.66 – 22.33 
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Euler, establece que la esbeltez de un elemento es inversa a la carga que tiene que 
soportar. Si  sometemos a un sólido de sección 𝑆 y altura ℎ0 a una carga axial 𝑃, generamos  
tensiónes de compresión cuyo valor es: 
𝜎 = 𝑃 / 𝑆 
La carga 𝑃 produce una deformación por aplastamiento del sólido en la dirección de la 
aplicación de la carga que se mide por el coeficiente de deformación 𝜀 
Δℎ = ℎ𝑜 - ℎ    𝜀 = Δℎ / ℎ 
La ley de hooke establece la proporcionalidad entre tensiones aplicadas y deformaciones 
mediante una constante determinada para cada material y que Young concreta den su 
denominado Modulo de Elasticidad o deformación. 
𝜎= 𝐸. 𝜀 
La relación entre tensiones y esbeltez se deduce de la siguiente expresión: 
𝜀 = Δℎ/ ℎ  
Δℎ = ℎ𝑜/ ℎ  
De donde sacamos que 
𝜆 =  ℎ/𝑠 = 𝛥ℎ/ 𝜀. 𝑠= 𝜎 . Δℎ / P . 𝜀 = E . Δℎ / P 
 
Por el camino tenemos algunas normas ya derogadas que nos pueden dar una idea de la 
manera en que están construidos los actuales muros de fachada. 
 
2.1.2 Cálculo de la capacidad resistente. 
Las fuerzas verticales actuantes en el muro se generan por el sometimiento de las masas a 
la ley de la gravedad. En un elemento constructivo de sección horizontal fija, el baricentro  de 
cada sección se encuentra en un eje central vertical. Este es el caso de los muros. Cuando las 
cargas axiales se apartan del eje central, someten al elemento a esfuerzos de flexocompresión. 
En este caso el muro ha de soportar tensiones de compresión, tracción y esfuerzo cortante en 
el eje vertical. 
Si a estas fuerzas se añaden otras inclinadas, transmitidas por otros elementos constructivos, 
por la acción del viento, o por vicios del elemento a estudiar, estas tensiones se pueden 
generar en más de uno de los ejes del muro. 
Pasamos ahora al comportamiento del muro de fachada, objeto de nuestro interés, haciendo 
un repaso a la normativa que atañe a este tipo de construcciones. Con toda esta serie de 
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normativa, nos podemos hacer una idea de cálculo de las fabricas a efectos de compresión y 
de las que podemos sacar conclusiones respecto a resistencia de la misma. 
 
a. Resistencia a compresión.  
  
Constituye el parámetro esencial de su resistencia, en función del cual se dimensionaran los 
sistemas pesados. 
 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 ≤  𝜎 𝑟𝑐 . 𝑆 
𝑆 = 𝑏. 𝑐 
Siendo: 
Qmax    carga máxima admisible 
𝜎 rc   Tensión de rotura de la fabrica a compresión 
𝑆    Sección considerada del elemento 
𝑏    Longitud considerada del elemento 
𝑐     Ancho del elemento 
Para una carga uniforme 𝑄m1 a lo largo de un muro, la tensión máxima se obtiene de la 
siguiente manera: 
𝑄m1 ≤ σr . c 
 
Resistencia a compresión según CTE  
 
El CTE No contempla las fábricas de piedra natural cuando se habla de resistencia 
característica a compresión y se aleja bastante de las técnicas constructivas de antaño. En esta 
norma solo será de nuestro interés las fábricas de ladrillo macizo. 
 
Se define resistencia característica a la compresión de la fábrica, fk, a la que puede 
determinarse mediante ensayos sobre probetas de fábrica según los criterios que se indican en 
Axil N 
(centrado) 
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las normas UNE EN 1052, partes 1 a 4 (1999, 2000, 2003 y 2001, respectivamente). Por tratarse 
de un material que no es isótropo, la resistencia se refiere a la dirección en que actúa el 
esfuerzo. 
 
La resistencia característica a la compresión de la fábrica, fk, correspondiente a un esfuerzo 
normal a los tendeles, se podrá tomar por referencia a los valores de la tabla 4.4, que recoge 
los casos más usuales, o en general, deducirla de las expresiones del Anejo C. 
 
Otras normativas de interés. 
NBE-FL – 90, actualmente derogada. 
Sobre estructura de fábrica de ladrillo establece los siguientes parámetros para el cálculo de la 
resistencia de los muros de fábrica sometidos a esfuerzos de compresión 
σ* = σk / 𝛾m 
siendo.  
σ
*
  Resistencia de cálculo de la fábrica a compresión 
σk Resistencia característica de la fábrica a compresión 
𝛾m Coeficiente de minoración. 
 
La NTE EFB sobre estructuras de fábrica de bloques establece, mediante tablas, los espesores 
mínimos de los muros resistentes en función de las cargas transmitidas por los forjados 
concurrentes. 
 
La NTE EFP, sobre estructura de fabrica de piedra y la NTE EFL, sobre fábrica de ladrillo, 
establecen los espesores mínimos de los muros de carga resistentes en función de las cargas 
transmitidas por los forjados concurrentes, del tipo de piedra o de ladrillo utilizados en cada 
caso y de la ubicación del muro en el sistema estructural. 
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b. Resistencia a cortante. 
 
  
 
Una fábrica puede oponer cierta resistencia al esfuerzo cortante generado por los 
momentos flectores o fuerzas actuantes. 
 
T / S ≤ 𝜏 
 
Siendo:  
T  Esfuerzo cortante aplicado 
S Sección sometida a esfuerzo cortante 
𝜏 Capacidad resistente a esfuerzo cortante  
 
Según el  Código Técnico de la Edificación (CTE) 
 
Como resistencia característica a cortante, fvk, de una fábrica con mortero ordinario y juntas 
llenas se puede tomar: 
 
Mortero ordinario y juntas llenas fvk = fvko + 0,36· σk ≤ 0,065 fb 
Mortero ordinario y llagas a hueso fvk = fvko + 0,45· σk ≤ 0,045 fb  
Mortero ordinario y tendel hueco fvk = fvko g/t + 0,36· σkd ≤ 0,050 fb  
 
Sin superar el valor límite de la tabla 4.5, donde: 
 
fvko  es la resistencia a corte puro, con tensión de compresión nula, que puede 
determinarse de la tabla 4.5 para morteros ordinarios 
 
σk  si hay compresión, la tensión característica normal media perpendicular a la tabla, 
debida a la compresión debida a las cargas permanentes sobre el nivel considerado 
 
fb  es la resistencia normalizada a compresión de las piezas de fábrica, con el esfuerzo 
actuando perpendicular a la tabla, 
 
g/t  en fábrica de tendeles huecos, la relación de ancho total de las dos bandas de mortero, 
cada una de ancho no menor de 30 mm, en los bordes exteriores de la pieza, maciza, a ancho 
total de muro  
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Según NBE FL - 90 
La NBE FL – 90 sobre estructura de fábrica de ladrillo establece la capacidad resistente a esfuerzo 
cortante 𝜏 en función de la resistencia de cálculo a compresión σ*  
𝜏 = 0,1 . σ* 
 
c. Resistencia a tracción por flexocompresión 
 
 
El mortero de aparejo de las fabricas de  aporta cierta resistencia a tracción al 
elemento considerado, frente a los esfuerzos de flexión de los momentos flectores generados 
por fuerzas externas o ciertos cuerpos del sistema. En el caso de un muro continuo también 
pueden producirse tensiones horizontales de tracción por fallo o agotamiento de su elemento 
sustentante (cimentación, muro inferior, viga, etc) 
Rt . h’ = q.l / 2 + P.l/2 
 
Axil N 
(descentrado) 
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 21 
h’= 2h / 3    S = h.b 
Considerando una distribución de tensiones triangular 
Rt = σt.s /2 
De donde : 
σt = 3 . (q . l
2 + P . l) / h2. b 
Siendo: 
Q carga aplicada al muro por metro lineal 
P peso del tramo del muro sin base sustentante 
σt Resistencia a tracción de la fábrica en sentido horizontal 
S Sección resistente vertical 
B Espesor del muro 
H Altura del tramo de muro sin base sustentante 
 
Según Código Técnico de la Edificación (CTE) 
1 En función del plano de rotura, se pueden considerar dos resistencias características a flexión 
a) fxk1, si el plano de rotura es paralelo a los tendeles 
b) fxk2, si el plano de rotura es perpendicular a los tendeles 
 
2 Como resistencia característica a flexión de la fábrica pueden tomarse la de la tabla 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.6 Resistencia a flexión de la fábrica (N/mm2) 
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3  En el caso en que se adopten disposiciones especiales sobre la trabajabilidad del 
mortero y su penetración en los huecos de las piezas se podrá adoptar como resistencia a la 
flexotracción la de 0,1 fk. 
 
4  La resistencia a flexión por tendeles se empleará solamente con combinaciones de 
carga que incluyan acciones variables normales a la superficie de la fábrica (por ejemplo: 
viento). No se considerará dicha resistencia cuando la rotura de la fábrica por flexión origine el 
colapso o la pérdida de estabilidad del edificio o alguna de sus partes, o en caso de acción 
sísmica. 
 
Según NBE FL - 90 
La NBE 
La NBE FL – 90 sobre estructura de fábrica de ladrillo establece la capacidad resistente a esfuerzo 
cortante σ’ en función de la resistencia de cálculo a compresión σ*  
σ′ = 0,1 . σ* 
No obstante ha de tenerse en cuenta que el cálculo desarrollado por esta norma esta referido 
solamente a las tensiones generadas por fuerzas normales a un aparejo de fábrica. 
 
d. Deformabilidad 
La elasticidad es la propiedad de los materiales por la que admiten deformaciones 
reversibles ante aplicación de fuerzas externas, acumulando así tensiones de reacción. La 
capacidad elástica se mide por el módulo de deformación E. Un muro sometido a una carga se 
producirá un acortamiento de su altura debido a la deformación por el esfuerzo a compresión 
a que se ve sometido. Una vez liberado de su carga, el muro recuperará la altura 
correspondiente a un estado de equilibrio en el que la única fuerza interviniente es la de su 
propio peso. La máxima tensión que puede soportar el material en esas condiciones se 
corresponde con su límite elástico. Su valor puede obtenerse mediante ensayo de laboratorio. 
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E = σ / 𝜀 
𝜀 = Δℎ / h 
h’ = h - Δℎ 
Siendo: 
E Módulo de deformación 
σ Capacidad resistente del material en su límite elástico 
𝜀 Coeficiente de deformabilidad 
h Altura de un muro sometido a su propio peso 
h’ Altura de un muro sometido a una carga Q más su propio peso 
Δℎ         Acortamiento de la altura del muro por efecto de una carga Q 
 
Cuando las deformaciones son irreversibles y no provocan tensiones de reacción se produce la 
plasticidad del material. Una vez que el material supera su límite elástico ante la aplicación de 
una carga se inicia su deformación. Esta deformación será proporcional a un determinado 
incremento de cargas a partir del cual el material iniciará una progresiva deformación no 
proporcional, incluso en caso de fijaar una carga constante, hasta colapsarse. La máxima 
tensión que puede soportarse el material antes de iniciar esta progresión se corresponde con 
su límite plástico. 
Según Código Técnico de la Edificación (CTE) 
 
 
 1 El diagrama tensión-deformación de la fábrica tiene la forma genérica que se 
representa en la figura 4.2-a. Como diagramas de cálculo pueden adoptarse los de las figuras 
4.2-b o 4.2-c. Las fábricas con piezas huecas pueden presentar rotura frágil antes de 
desarrollar una rama horizontal y por tanto no se puede usar dicha parte del diagrama 4.2-b ni 
el 4.2-c 
 
2  Como módulo de elasticidad secante instantáneo, E, de una fábrica puede tomarse 
igual a 1000 fk. Para cálculos de estados límites de servicio, se puede multiplicar el valor E por 
el factor 0,6. Para determinar deformaciones diferidas, el módulo a utilizar puede ser deducido 
del módulo de elasticidad para deformaciones instantáneas multiplicado por el coeficiente de 
fluencia que se deduce de la tabla 4.7. 
 
3  Como módulo de elasticidad transversal, G, puede tomarse el 40% del módulo de 
elasticidad E. 
 
4  Como parámetros de deformación reológica y térmica de las fábricas se pueden 
emplear los valores de cálculo dados en la tabla 4.7. 
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Según NBE FL - 90 
La NBE FL – 90 establece un cuadro de valores de los coeficientes de deformabilidad 𝜀 para distintos 
morteros. ( Tabla 5.4 FL – 90) 
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c. Esbeltez 
 
Teóricamente un muro sometido exclusivamente a esfuerzos axiales generados por su 
propio peso podría elevarse hasta alcanzar la tensión limite de sus materiales. Dada la 
considerable resistencia de éstos en proporción con su peso, la altura del elemento podría 
alcanzar cotas muy por encima de las necesidades constructivas en la edificación. 
P = 𝜌 . V = 𝜌 . h . S = 𝜎 . 𝑆 
Siendo:  
P peso del muro 
𝜎 Tensión aplicada a la fábrica 
S Superficie de la base del muro 
𝜌 Peso especifico de la fabrica 
V volumen del muro 
H Altura del muro 
 
De donde se deduce la altura máxima teórica del muro 
H = 𝜎 / 𝜌 
Las alturas así obtenidas para diversos materiales serían. 
MATERIAL PESO  
kg/cm3 
TENSIÓN LIMITE A 
COMRESIÓN 
Kg / cm2 
ALTURA 
m 
Granito 2600 1200 4615 
Caliza porosa 1700 300 1765 
Hormigón en masa 2200 200 909 
Fabrica de bloque 1300 10 77 
Fabrica de ladrillo 
perforado 
1500 20 133 
Fabrica de ladrillo 
hueco 
1200 8 67 
 
En la práctica estas magnitudes son de imposible ejecución en obra, pues la pieza se 
derrumbaría mucho antes de alcanzar la altura teórica considerada. La imposibilidad física 
radica en las propiedades elásticas y plásticas de los materiales utilizados, sin considerar la 
existencia de otros factores externos a la fábrica como son la derivación de cargas excéntricas 
o la acción del viento. Interviene así el cálculo de elementos verticales otro parámetro 
denominado esbeltez. 
Se define como esbeltez geométrica de un elemento constructivo al cociente entre su altura y 
ancho menor de su base. 
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 𝜆 =  
ℎ
𝑑
 
En u muro de perfil continuo la esbeltez se refiere a la relación entre su altura y su 
espesor en un eje perpendicular a su traza. La esbeltez puede venir afectada por un coeficiente 
de ponderación en función de su respuesta a la aplicación de cargas excéntricas. 
 
Según Código Técnico de la Edificación (CTE) 
La esbeltez geométrica, λ, de un muro es la relación:  
𝜆 =  
ℎ𝑑
𝑑𝑡
 
Esta relación no será mayor que 27. 
 
Según NBE FL - 90 
La NBE FL-90 introduce los conceptos de altura virtual hv y espesor virtual dv para determinar la 
esbeltez de un elemento de fábrica de ladrillo 
𝜆 =  
ℎ𝑣
𝑑𝑣
 
Siendo : 
hv = h . 𝛼 
dv = d. 𝛿 
El coeficiente 𝛼 se aplica a la altura real h y queda establecido en la tabla 5.6 de la norma en 
función de los grados de arriostramiento transversal y de coronación del elemento de fabrica. 
El valor 𝛿  se aplica al espesor real d y se determina en la tabla 5.7 de la norma en función de la 
planta poligonal adoptada por el elemento de fábrica según los tipos establecidos. 
Las Normas Tecnológicas de la Edificación NTE: EFL de fábrica de ladrillo, EFB de fábrica de 
bloques y EFP de fábrica de piedra regulan los espesores e de fábricas cuando constituyen la 
estructura de edificaciones cerradas en función de la carga que soportan y de su longitud. 
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d. Excentricidad 
 
 Es la distancia entre el punto de aplicación de una carga y el baricentro de la sección 
sobre la que se aplica. En la sección vertical del muro, la distancia se medirá entre la 
trayectoria  vertical de la fuerza considerada y el eje central de inercia de dicho muro. 
La excentricidad de una fuera vertical sobre un elemento constructivo genera tensiones 
desiguales en su sección horizontal de aplicación. Una fuerza centrada produce un reparto de 
tensiones homogéneo. Una fuerza excéntrica da lugar a un reparto de tensiones decreciente y 
equivale a una carga centrada de sus mismo modulo y a un momento flector generado por un 
par de fuerzas equidistantes del eje de inercia. 
F=N             M= F . e 
 El núcleo central de inercia es el lugar geométrico de aplicación de fuerzas verticales 
excéntricas que producen tensiones de compresión en toda la sección horizontal del plano de 
aplicación. Cualquier fuerza excéntrica exterior al núcleo central de inercia produce tensiones 
de compresión solo en l parte de la sección horizontal del muro. En un muro de sección 
continua el núcleo central de inercia se sitúa en su tercio central. 
El coeficiente de excentricidad relaciona los valores de excentricidad y de espesor del muro 
según la siguiente expresión. 
m = 6 . e / c 
Siendo: 
M       Coeficiente de excentricidad 
E        Excentricidad 
C        Espesor del muro 
 
Tipos de excentricidad: 
Cuando en un muro concurren diferentes fuerzas ferticasles, las excentricidades que se 
pueden producir pueden ser. 
1. Las originadas por las cargas de los elementos estructurales que apoyan en el y las 
sobrecargas correspondientes. 
2. Las del peso de los sucesivos tramos de un muro de perfil vertical discontinuo o 
escalonado 
3. Las derivadas de su esbeltez por efecto de la deformación eslásticas y plsticas de los 
materiales que componen la fabrica (excentricidad por pandeo) 
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Según Código Técnico de la Edificación (CTE) 
 
En los nudos superiores se podrá suponer que la carga de los forjados acomete a los muros con 
una excentricidad, (véase figura 5.3), igual a: 
 
a) en el caso de muros extremos e = 0,25·t + 0,25·a (5.3) 
b) en el caso de muros interiores e = 0,25·t·(Ni – Nj) / (Ni + Nj) (5.4) 
 
Siendo: 
 
t  el grueso del muro en los que acometen forjados por los dos lados, descontando los 
rehundidos en los bordes si los hubiere a la profundidad con que se remete la tabica del 
forjado respecto a la cara exterior 
 
Ni, Nj  la carga que acomete por cada lado 
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7  A los efectos del cálculo, el arranque inferior del muro en la solera, forjado sanitario o 
zanja, puede considerarse como empotramiento perfecto. 
 
8  Si la excentricidad obtenida a partir de los momentos de puntos anteriores es mayor 
que 0,4 del espesor, o la tensión vertical de cálculo media es inferior a 0,25 N/mm2 (suele 
presentarse en los nudos superiores) la reacción de los muros puede obtenerse directamente 
por capacidad como la que corresponde a la amplitud del bloque comprimido que equilibra el 
esfuerzo normal de cálculo mediante una tensión no superior a la resistencia de calculo del 
material (véase figura 5.4). Este procedimiento de garantizar la capacidad portante no permite 
descartar que los giros producidos provoquen fisuras en el lado opuesto al de aplicación de la 
carga. En caso de que, sin acudir a este recurso, no se verifique (5.1), podrían reconsiderarse 
los detalles constructivos, en particular variando la entrega del forjado o, lo que suele ser más 
eficaz, aumentando su canto. 
 
 
 
9  Las condiciones de vinculación de los nudos del modelo utilizado para el análisis deben 
corresponderse con la posibilidad de movimientos que se deriven del detalle constructivo. En 
el modelo de análisis se considerarán todos los elementos que puedan suponer una alteración 
del comportamiento estructural, especialmente aquellos que impidan la deformación supuesta 
de los forjados (cerramientos, muros de arriostramiento, o tabiquería retacados 
superiormente) 
 
10  Todo muro de carga tendrá un espesor de al menos 115 mm. 
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e. pandeo 
 
 En una fábrica de piedra o ladrillo se pueden dar sustanciales diferencias entre la 
capacidad elástica de los materiales integrantes e incluso entre las piezas de un mismo 
material, ya sea por su disposición organoléptica, en el caso de las rocas, o por el diferente 
grado de masa,  en el de los materiales cerámicos. A las deformaciones elásticas por efecto del 
peso propio que actua como una carga axial, se acumula otras por asentamiento entre las 
piezas de sillar o mampuesto, al no trabajar los materiales mediantes superficies 
perfectamente pulidas. 
Entre dos superficies  de contacto labradas pueden detectarse resaltos o cavidades que 
impiden un reparto perfectamente homogéneo de las tensiones transmitidas. El efecto 
combinado de deformaciones elásticas y plásticas genera ajustes parciales entre los 
componentes del material. La heterogeneidad de los materiales y sus parámetros de 
deformación en todo el volumen dan lugar a que este ajuste no sea homogéneo en un eje 
vertical. 
Si, además el peso propio de los materiales integrante del muro, las cargas excéntricas 
introducen a su vez tensiones diferenciales en las secciones, estas pueden llegar a invertirse y 
provocar tracciones en la fabrica ante las que los materiales utilizados responden con 
diferentes capacidades de reacción. La consecuencia final será el pandeo progresivo de la 
fabrica que puede provocar su colapso por una sección del muro, si alguna de estas no pudiera 
absorber el incremento de tensiones diferenciales aplicadas. 
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3. Apeos industrializados, el  sistema Soldier. 
Conjuntos de elementos metálicos cuya combinación o ensamblaje permite configurar una 
estructura útil como apeo. El sistema que podemos considerar más tradicional es el de tubos 
concéntricos de acero unidos mediante bridas o abrazaderas. Recientemente han ido 
apareciendo otros sistemas con mayores ventajas,  normalmente de uso común debido a su 
capacidad de afrontar elevadas cargas y dimensiones, y su rapidez de montaje. Este último 
será el objeto de estudio. 
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3.1 Sistema Soldier, piezas 
Es el sistema que presenta unas características que permiten emplearlo de forma muy 
diversificada en apeos gracias a la gran variedad de sus piezas. Este sistema está constituido 
por vigas formadas por dos U de chapa plegada como base del sistema  disponiendo de piezas 
complementarias tales como los conectadores, bases regulables, tensores de varillas, 
mariposas, etc, que permiten una gran diversidad de formación de apeos. 
A continuación se hace un recorrido por todas las piezas del mecano  que hacen posible la 
construcción del sistema Soldier. 
-El Fuste 
Están compuestas por dos perfiles en U de chapa plegada, con perforaciones en toda su 
longitud para aligerar su peso y placas extremas taladradas. Solas o unidas forman el cuerpo 
de las principales piezas del sistema de apeo. Que según su posición de trabajo podemos 
denominarlas como sus similares en madera.  
Vertical: soportes o velas 
Horizontal: puentes, agujas, sopandas, durmientes, codales. 
Inclinadas: Tornapuntas 
La combinación de varias piezas de fuste permite formar elementos de cualquier longitud que 
sea múltiplo de 90 milímetros. Como podemos apreciar en el siguiente esquema. 
-Base ajustable Slim. 
Pieza fundamental del sistema, permite ajustar la dimensión de los soportes a 
la altura requerida ya que la combinación de varias piezas de fuste, solo nos dará una 
aproximación por defecto de la longitud deseada.  La capacidad resistente de esta 
pieza es de 100kn resistiendo axiles siendo la entrada en carga por mediación de 
husillos . 
 
Base ajustableSlim 
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Fuste 
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-Gato ajustable Slim 
 
Pieza equivalente a la anterior utilizable con fustes en posición inclinada u horizontal. 
La regulación de la longitud de la pieza se realiza instalando un gato ajustable a cada 
extremo del fuste y girando el fuste. Su capacidad de carga axil es de 100 KN. 
 
 
-Conectores de seis vías.  
 
Elemento de unión entre fustes  que puede acometerle por sus seis caras. En forma tal 
que sirve como elemento de enlace entre un soporte vertical y dos elementos 
horizontales perpendiculares. Su capacidad de carga es de 100kn a compresión y de 80 
kn tracción para esfuerzos normales a las caras mas grandes 
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-Conector doble de seis vías: 
 
Similar a la pieza anterior. Este conector permite el uso de soportes verticales dobles 
como principal alternativa. Admite cargas normales a las caras más grandes de 200 Kn 
a compresión y 180 a tracción. 
 
 
-Espada de enlace y tubo pivote.  
 
Es una pieza complementaria del gato ajustable, al que prolonga, permitiéndoles su 
articulación a cualquiera de los taladros del alama de las piezas de fuste. El tubo pivote  
es la pieza que materializa el giro en esa articulación pero disminuye la capacidad de 
carga de la espada a 65kn 
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-Placa pivote y pivote de esquina.  
 
La placa pivote ofrece la posibilidad de articular directamente el gato ajustable 
a la cara de un conector o de otras piezas super slim. O bien a elementos ajenos al 
sistema, a los que puede unirse utilizando sus diversos taladros. El pivote esquina se 
utiliza para unir la cabeza de una pieza de fuste a la zona intermedia de otro (en los 
puntos donde existe taladro en el alama) con auxilio del tupo pivote por lo que la 
capacidad de carga se limita a 65 kn. 
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-Angulo de esquina y ángulo bisagra 
 
El ángulo de esquina puede usarse tanto para la unión de dos piezas de fustes 
perpendiculares como para la articulación de un gato ajustable (como pieza extrema 
de un fuste inclinado) a cualquier cara del conector o placa extrema de fuste.  El 
ángulo bisagra permite la unión de dos piezas longitudinales formando cualquier 
ángulo entre ellas. 
 
 
 
 
 
 
-Abrazaderas a madera corta y larga 
 
La abrazadera a madera permite sujetar piezas de este material a las piezas de fuste. 
Sus dimensiones son 117 x 117 y 127 x 176 
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-Placa soporte Slimshor 
 
Esta placa se utiliza al igual que la anterior para la sustentación de piezas de madera, 
tales como velas, largueros… 
 
 
-Elementos de arriostramiento:  
 
Las barras de acero de alta resistencia con muescas helicoidales, de apariencia similar 
al acero corrugado de 15-20 mm de diámetro, acompañadas de piezas especiales que 
pueden roscarse a ellas, permiten configurar un sistema industrializado de tensores. 
Con estos tensores y los soportes para agujero Slim que son alojables en los taladros 
del alama de las piezas fuste, podemos arriostrar los elementos principales del apeo, 
sobre la base de la formación de las correspondientes triangulaciones entre ellos. 
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El arriostramiento así formado tiene la ventaja de configurarse en el plano de simetría 
de las piezas de fuste, evitando tensiones transversales y soportando esfuerzos de 
tracción de 65kn. Con el plato arandela, la varilla, el soporte de agujero y una de las 
tuercas se puede proceder a la conexión de piezas de fuste para conformar sistemas 
de vigas y soportes. 
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-Sistema de arriostramiento mediante tubos 
La existencia de grapas especiales, diseñadas para sujetar a cualquier punto de las alas 
de los fustes, permite utilizar los tubos como barras de arriostramiento, si bien con 
ellos el plano de arriostramiento queda desplazado respecto a los planos principales 
del apeo, a diferencia de lo que sucede con el sistema Rapide Tie. Cuando se conforma 
un apeo espacial que precisa del arriostramiento en los dos planos, se hace precios 
acudir a ambos sistemas.  
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3.2 Cálculo de las estructuras Super Slim. 
El cálculo de las estructuras formadas por elementos del sistema Super Slim se basa en la 
relación de ensayos y la experiencia empírica aportada por los montajes realizados, lo que 
obliga a atenerse a los datos suministrados por el fabricante.  En función de ello utilizaremos: 
1. Abaco para el cálculo de esfuerzo axiles admisibles,  transmitidos a las piezas de 
fustes, en función de su longitud libre de pandeo 
2. Abaco para el cálculo de momentos flectores admisibles, transmitidos a las piezas 
de fuste, en el eje x-x, atendiendo a la luz entre apoyos 
3. Criterio restrictivo para el caso de combinación de esfuerzos axiles y momentos 
4. Criterios restrictivos impuestos por la intervención de determinadas piezas del 
sistema 
 
3.2.1 Cálculo de piezas de fuste sometidas exclusivamente a esfuerzos axiles. 
 
Para la utilización del ábaco deben tenerse en  cuenta las siguientes consideraciones: 
 
- La capacidad del soporte ante cargas axiles, considerando el pandeo, deberá 
comprobarse atendiendo a las dos direcciones principales de su sección y a la 
longitud efectiva para cada una de ellas.  
- La longitud efectiva deberá garantizarse haciendo que su construcción y engarce a 
la zona apeada, o con el resto de la estructura de apeo, permita sustentar la 
hipótesis anterior. 
- Se juzga  necesario estimar una excentricidad mínima ficticia (e) de una pulgada o 
pulgada y media (25-38mm) siendo aconsejable  utilizar este ultima. 
Estableciéndose  los valores límite en el ábaco en función de esas excentricidades 
para cada una de las dos direcciones principales de pandeo, según ejes x-x e Y-y. 
Dado lo crítico que puede resultar las excentricidades reales, cuando existan dudas 
sobre su aplicación deberá consultarse a los servicios técnicos del suministrador. 
- La composición de un elemento sometido a cargar axiles, interviniendo alguna de 
las piezas citadas, impondrá las limitaciones de carga comentadas en dicho 
apartado. 
A continuación podemos observar tablas proporcionadas por el fabricante RMD. 
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3.2.2 Cálculo de piezas de fuste sometidas exclusivamente a flexión en la dirección 
X-X 
 
Las piezas de fuste sometidas a un momento flector en la dirección del eje X-x, 
experimentan una pérdida de capacidad frente a ese momento a medida que aumenta 
la distancia entre sus apoyos, como consecuencia de incrementarse la posibilidad de 
deformación lateral de las U de chapa plegada que conforman sus sección en la zona 
de los bordes comprimidos. Por ello, el ábaco de la figura limita el momento máximo 
admisible en función de la longitud efectiva entre apoyos. 
 
La utilización del ábaco de flexión deberá realizarse teniendo en cuenta los siguientes 
condicionantes. 
 
- El momento flector admisible, cuando existe una junta de unión entre dos piezas 
de fuste, se limita a 12 kNm, salvo  que se use la junta Tensora Super Slim, 
consistente en unas pletinas taladradas que, atornilladas a las placas de unión, 
refuerzan la junta, en cuyo caso el momento admisible aumenta a 20 KNm. 
- La composición de un elemento conteniendo piezas citadas impondrá las 
limitaciones de carga comentadas en dicho apartado. 
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3.2.3 Cálculo de piezas de fuste sometidas a compresión y flexión 
 
Considerando que un fuste esté sometido a un esfuerzo axil (N) y a un momento 
flector (M) en la dirección del eje x-x de sus sección, deberá cumplirse la condición. 
 
𝑁
𝑁𝑚𝑖𝑛
+
𝑁
𝑀𝑚𝑎𝑥
≤ 1 
En la que:  
 
𝑁𝑚𝑎𝑥 = Esfuerzo axil maximo obtenido de los ábacos para la longitud efectiva del fuste 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = Momento flector máximo en la dirección del eje x-x obtenida en el abaco a flexion para la 
longitud efectiva del fuste considerado. 
 
Así un fuste horizontal, solicitado exclusivamente a flexión en el plano 𝑋 − 𝑋, es decir 
con 𝑁 = 0, el momento máximo admisible será, según la tabla  𝑀𝑚𝑎𝑥 =  30𝑁𝑚, si su 
luz es de 2.50m. Si este mismo fuste soporta una compresión de 50 𝑘𝑛, como su 
𝑁𝑚𝑎𝑥 sería de unos 114 𝐾𝑛 para una 𝑒=38mm según el ábaco correspondiente el 
momento capaz de soportar seria: 
 
𝑀 ≤ 1 −  
𝑁
𝑁𝑚𝑖𝑛
 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1 −  
50
114
 30 = 16.8 𝑘𝑁𝑚 
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3.2.4 Criterios restrictivos de la capacidad de carga impuestos por la intervención de 
algunas piezas del sistema. 
 
- Gato ajustable o base ajustable Slimshor. La utilización de cualquiera de estas 
piezas como parte del elemento sometido a compresión axial limita la capacidad e 
carga a 100kN 
 
- Tubo pivote. Su uso reduce la capacidad de carga axial transmitida por él a 65 kN 
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- Conectores de seis vías y conector doble de seis vías,  
Distinguiremos entre 
 esfuerzos de compresión 𝑁𝑐 y esfuerzos de tracción 𝑁𝑡 
Conectores de seis vías Conectores dobles de seis vias 
𝑁𝑐 ≤ 100 𝑘𝑁 𝑁𝑐 ≤ 200 𝑘𝑁 
𝑁𝑡 ≤ 80 𝑘𝑁 𝑁𝑡 ≤ 160 𝑘𝑁 
 
Momentos máximos transmitidos por piezas de fuste según el eje 𝑋 − 𝑋 o 𝑌 − 𝑌 
indistintamente en ambos conectores en cara superior e inferior. 
𝑀 𝑥𝑥 ≤ 4.4 𝑘𝑁𝑚 
𝑀 𝑥𝑥 ≤ 7.6 𝑘𝑁𝑚 
 
 
-Ángulo de esquina. La carga máxima transmisible por el gato regulable que puede articularse 
al ángulo de esquina coincide con la admisible por este. 100 KN. Respecto al momento máximo 
admisible en la unión de una de sus caras al extremo de una piedra de fuste en el eje xx’ se 
reduce a 9’5 kNm 
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3.3 Elementos de apeo compuestos con piezas SuperSlim. 
Con las piezas vistas podemos componer elementos de apeo 
3.3.1 Soportes 
La combinación de varias piezas de fuste y de una base ajustable permite construir un 
soporte de la altura que necesitemos. Para  ello, únicamente tendremos que jugar con 
las distintas posibilidades combinatorias que nos ofrecen las longitudes diferentes de 
piezas de fuste (  90, 360, 540, 720, 900, 1800, 2700 y 3600mm) y la altura y carrera 
posible del husillo de la base ajustable ( de 365 a 515 mm) 
 
La regulación de husillo, por medio de la llave incorporada a la base ajustada, posibilita 
tanto la regulación en altura del soporte como actuar con entradas en carga no 
medibles. El huso de la base ajustable, como sabemos, limita la capacidad de carga del 
soporte a 100kn. 
La colocación de conectores de seis caras en los extremos del fuste nos permite unir 
lateralmente el soporte a otros elementos de la estructura de apeo en dos direcciones 
perpendiculares. Su introducción limita también la capacidad de carga del soporte a 
100 kN. 
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Para realizar soportes capaces de admitir mayores cargas que los sencillos, podemos acudir al 
empleo de conectores dobles de seis vías, que posibilita formar soportes de doble fuste. Esta 
configuración también es útil para resolver el problema de excesiva esbeltez que puede 
plantearse en soportes de altura considerable, para lo que podemos usar los soportes dobles 
con conectores intermedios dobles de seis vías. La capacidad  se limita, en ambos casos a 200 
kN. 
 
La combinación de dos conectores dobles de seis vías genera la posibilidad de hacer soportes 
cuádruples de gran capacidad de carga. 
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3.3.2 El Durmiente. 
El durmiente debe ser capaz de resistir la carga que recibe el soporte y transmitirla 
adecuadamente al elemento de la construcción o al terreno en que apoya, en forma tal 
que éste pueda soportar, a su vez, los esfuerzos recibidos. 
1. El tablón de madera.  Es uno de los durmientes mas socorridos es el tablón de madera 
de 7 x 20 cm de sección. El tablón de madrea, utilizado directamente como durmiente, 
tiene como límite de capacidad de carga la de su resistencia a compresión transversal 
a la fib ra, teniendo en cuenta, además, las consideraciones al respecto realizadas. 
 
 
 
Así, sabiendo que la placa de apoyo de la base ajustable tiene unas dimensiones de 18 x 15 la 
capacidad de carga del tablón será.  
𝑄 =  18 𝑥 15 𝑓𝑐, 90, 𝑑 
Con una longitud de tablón de unos 40 cm, los valores resultantes para 𝑄, atendiendo a los 
criterios de cálculo indicados para la madera son los que se recogen en el siguiente cuadro. 
Como se observa, el uso de durmiente de madera directamente bajo la base ajustable, impide 
aprovechar la capacidad de carga del soporte, al rebajar los 100 kN admisibles de dicha base, a 
los 36,45 KN máximos del durmiente. En consecuencia, si precisamos aprovechar la capacidad 
de carga tendremos que interponer entre placa y madera un elemento rígido  que reparta la 
carga sobre esta última.  
El durmiente de madera podemos considerar que repartirá sobre su lecho la carga que recibe 
del soporte, con arreglo a la distribución señalada  en la fig anterior , lo que se traduce en una 
superficie minima de 20 x 29 cm2, que implica una carga admisible en suelo Qs de valor. 
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𝑄𝑠 =  20 𝑥 29 𝜎𝑠 = 580 𝜎𝑠 
Donde σs es la presión admisible en el suelo sobre el que apoya el durmiente. Al diseñar un 
durmiente, es preciso que comprobemos que Qs es mayor o igual a Q,. Si esto no se verifica, 
tendremos que ampliar la superficie del durmiente, lo que podemos hacer mediante una 
pirámide de tablones como la de la figura. 
2. Ayudándonos de fustes 
Cuando lo que necesitamos sea aumentar la capacidad de carga del durmiente, podemos 
interponer una pieza de fuste como en la siguiente figura, con lo que el durmiente pasara a 
admitir una Q de valor mayor, en proporción al incremento de superficiedel elemento 
metálico. Con ello la Q,  admisible en el durmiente  llegaría a alcanzar valores muy cercanos a 
los 100kN que es capaz de resisitir el husillo de la plaza base. Esta disposición no debe 
utilizarse con piezas de fuste de longuitud superior a la representada, ya que peligra su alma 
por pandeo al carecer de la rigidizacion que, en este caso, le prestan las cartelas extremas . 
Recordemos el problema planteado de la torsión lateral que motiva el abaco de la figura. 
Cuando precisemos aun mayor superficie de reparto podremos realizar una pirámide de piezas 
de fuste sobre unas base de tablones, y si no es suficiente acudir a su ejecución en perfiles 
metalicos. 
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3.3.3 Tornapuntas 
 
El tornapuntas realizado con el sistema soldier, presenta posibilidades de combinar fustes con 
diversas piezas en sus extremos, que permiten resolver con facilidad la transformación del 
esfuerzo inclinado transmitido por el fuste en componentes vertical y horizontales de fácil 
asimilación por los elementos constructivos y por el suelo. 
 
Se compone de gatos ajustables, uno con rosca a derechas y otro con rosca a izquierdas, 
colocados en los extremos del cuerpo central constituido por una o varias piezas de fuste. Al 
elemento resistente construido podemos conectarle en cada extremo aquella o aquellas piezas 
que sean las más adecuadas para acoplar la tornapunta final a elementos de la construcción a 
apear o bien a otras piezas del sistema que forme parte de la estructura de apeo, como son el 
ángulo de esquina, la placa pivote, o la espada de enlace, que permite la unión a otras piezas 
de fuste mediante la utilización del tubo pivote. La longitud total necesaria se regulara por 
medio de los husillos, hasta alcanzar la precisa para ajustarse al acoplamiento. 
 
Siempre que se pueda, las descargas verticales de muros, jacenas o forjados, que se confíen a 
tornapuntas se realizarán con tornapuntas simétricas, a fin de constrarestar mutuamente los 
empujes de sus cabezas.  Igualmente, las bases de tornapuntas, el problema estriba en 
abosrver los empujes horizontales que transmiten. La forma mas simple es cuando 
disponemos de un elemento pesado de hormigón capaz de admitirlo, anclando directamente 
alguna de sus piezas articuladas del sistema acoplables a la tornapunta.  
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3.3.4 Jabalcones 
Con función similar a la tornapunta, el jabalcón recibe la carga en un extremo, procedente de 
un punto intermedio de una pueza estructural, transmitiéndola por su otro extremo a otra 
pieza normalmente perpendicular a la anterior. Su construcción se realiza con dos gatos 
ajustables de roscas inversas, cosidos a sus bases, o interponiendo entre ellas piezas de fuste 
para aumentar su longitud. Los gatos estarán dotados de espadas de enlace en sus extremos, a 
fin de poder conectar con los agujeros de las piezas de fustes mediante el empleo de los tubos 
pivote. 
 
 
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 55 
 
 
 
 
 
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 57 
4. Sustentación de muros de fachada para vaciado de edificios. 
Los criterios de protección del patrimonio edificado de las ciudades han ido decantando en 
las diversas formas de concretarse, atendiendo no solo al valor integral de la pieza 
arquitectónica individualizada, sino, también a los valores del espacio público delimitado por 
esas piezas, al que imprime carácter la cara externa de sus muros. Las normativas de 
protección al uso contemplan la posibilidad, en buen número de casos, de permitir el vaciado 
del edificio conservando la fachada, lo que ha hecho enfrentar la necesidad de realizar apeos 
que permitan mantener los muros de tales fachadas en condiciones de seguridad suficientes 
como para permitir su subsistencia exenta mientras se demuele y reconstruye el resto del 
edificio. La proliferación de este tipo de actuación en las últimas décadas ha generado una 
creciente sensibilidad hacia la importancia de garantizar la eficacia del apeo, asumiéndose 
progresivamente por el colectivo de técnicos, que el carácter efímero de esta estructura no 
elimina ningún aspecto de la necesidad de diseñarla, calcularla y ejecutarla con las garantías de 
cualquier estructura definitiva, con el añadido del especial interés que hay que poer al tener 
que sustentar un elemento tan importante, en condiciones para las que no han sido previsto y 
que, con frecuencia, esta afectado por alteraciones o daños de consideración que hay que 
estudiar y atender expresamente. 
El apeo del muro requiere un proceso que podemos considerar dividido en las siguientes fases. 
 
1. Conocimiento previo de los elementos sobre los que han de actuar el apeo 
- Características constructivas del muro y sus relaciones con el resto del edificio 
- Estado de conservación y posibles lesiones 
- Conocimiento del suelo y subsuelo sobre el que ha de asentarse el apeo 
2. Definicion del apeo y de las medidas de seguridad complementarias.  
- Particularidades intrínsecas al muro ys sus lesiones, contemplando las actuaciones 
concretas que ello demanda. 
- Aspectos generales a considerar en la estabilización de estee tipo de muros: 
Excentricidades de carga y pandeo, acción de viento y acciones sísmicas. 
3. Ejecucion de las obras, comprendiendo. 
- Medidas previas, tales como el calado de forjados, tabiquerías, etc.  Para el paso 
de elementos del  apeo y  adopción de apuntalamientos y consolidadciónes 
concretas que precise el estado intrínseco del muro. 
- Demolicion del interior del edificio y construcción de uno nuevo, atándolo al viejo 
muro, trataremos de desarrollar los apectos contenidos en las dos primeras fases. 
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4.1 Toma de datos y análisis estructural y patológico de la fachada y su entorno 
 
4.1.1 Características de la fachada y sus relaciones con el resto del edificio 
El primer paso es el de conocimiento de las características dimensionales y 
constructivas de la fachada, atendiendo a los siguientes aspectos. 
- Geometría y dimensiones de la fachada, que incluirá datos completos sobre 
disposición de huecos en fachada, machones y resaltos, balcones y elementos 
volados, espesores de muros y sus variaciones dimensionales en altura, incluyendo 
la posible existencia de inclinaciones y desplomes. 
- Definición de sus elementos constructivos:  
Definición de sus materiales (resistencias y pesos) 
Definición de su geometría y dimensiones, con especial atención a la 
transmisión de las cargas gravitatorias del propio muro (excentricidades, 
escalonamientos, ataludados, desplomes, balconadas…) 
Función que cumplen, vínculos existentes entre los elementos del muro y 
formas de transmisión de las cargas, con compresión clara de las 
consecuencias que puede acarrear la alteración de tales funciones o vínculos 
en el proceso de independización del muro que se proyecta. Especial atención 
deberá ponerse en elementos volados a conservar, tales como bandejas de 
balcones y cornisas, donde el proceso de independizacion de la fachada 
respecto al resto del edificio puede implicar fenómenos de inestabilidad. 
- Datos precisos sobre la estructura del edificio existente y su relación con la 
fachada. Como actúan y como se interrelacionan entre si, se analizaran en 
concreto lo vínculos existentes  entre los elementos constructivos del muro y el 
resto de la estructura o elementos constructivos del edificio, especialmente 
aquellos que es preciso eliminar o alterar y que repercuten en las acciones 
recibidas por el muro tanto antes como después de la demolición atendiendo a: 
 
La fase de instalación del apeo y su atado a la fachada 
La fase de demolición con posterioridad al apeo, teniendo en cuenta la entrada 
en carga de este. 
La fase de conexión de la fachada del nuevo edificio 
En este proceso, hay que poner especial cuidado en el conocimiento de todos aquellos 
aspectos que repercutan o puedan repercutir en la estabilidad del muro, como son los 
relativos a las excentricidades de carga que se deban a la composición heterogénea del muro y 
que puedan agravarse considerablemente por la existencia de patologías. 
Un caso frecuente es el de los muros de fachada de fabrica de ladrillo, que reciben la 
descarga de forjados de piso de viguetas de madera por interposición de carreras del mismo 
material embutidas en el muro y enrasadas, más o menos con su paramento interior.  La 
heterogeneidad de materiales, la excentricidad de la carga que recibe el muro y su 
descompresión al demoler plantean problemas a la hora de considerar los factores que inciden 
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en la posibilidad del vuelco del muro, que tendrán que ser valorados en concreto por el 
proyectista, sin caer en la aceptación rutinaria del procedimiento general  aquí expuesto. 
Además,  adelantándonos al apartado siguiente, cabe comentar que es frecuente la 
existencia de daños tales como la pudrición o ataque de insectos xilófagos en cabezas de 
viguetas o en su carrera de apoyo, que introducen efectos sobre las excentricidades de carga y 
medidas a adoptar, que solo es posible si se han tomado adecuadamente los datos a que 
hemos hecho referencia. 
 
4.1.2 Estado de conservación y posibles lesiones.  
Comprendidas las características del muro, se hace preciso conocer su estado de 
conservación y posibles lesiones que alteren las capacidades previstas en él, de cara a 
establecer medidas de seguridad específicas para tales lesiones o tenerlas en cuenta a la hora 
de su repercusión en el apeo estabilizador que queremos proyectar. Ello exige una inspección 
pormenorizada de todos los elementos invisibles del muro, con realización de calas en aquellos 
puntos que ofrezcan dudas sobre el estado de conservación de sus elementos constituyentes. 
Con carácter general atenderemos especialmente a: 
 
1. Detección de fisuraciones y grietas. Que nos obligan a su estudio sintomatológico 
de cara a establecer con claridad las causas últimas que han provocado tales 
lesiones y su repercusión  en el proceso de mantenimiento del muro, antes, 
durante y con posterioridad a la demolición. Prestaremos, especial atención a su 
presencia en los lugares más frecuentes, como son los dinteles en huecos, diedros 
entre dinteles y jambas, arranques de muros,, tabiquerías, y muros de atado 
perpendicularmente al muro de la fachada y su encuentro con este. Teniendo  
presentes las causas más comunes que suelen provocarlas como son la existencia 
de asientos diferenciales, resentimiento  de machones por excesiva concentración 
de carga, insuficiencia de cargaderos en dinteles, destrabazón del muro en su 
atado a forjados por apoyo de viguetas metálicas sin carrera de atado o pudrición 
del entramado de madera en su conexión al muro. 
2. Detección de posibles desplomes del muro que establezcan excentricidades reales 
en la transmisión de las cargas verticales, tratando de fijar con claridad la causa de 
los mismo a fin de prever su evolución en el proceso que nos ocupa. 
3. Degradación de materiales, con especial atención a fenómenos de corrosión de 
elementos metálicos y de pudrición y ataque de xilófagos en la madera. 
Recuérdese la importancia  del estado de las cabezas de las vigas y durmientes de 
madera insertos en los muros de fachada.  
4. Otra sintomatología. Presencia de humedades, con especial atención a planta baja,  
sótanos, zonas cercanas a instalaciones de agua o acusadamente expuestas a la 
acción de la lluvia, analizando las repercusiones de esta humedad tanto en el 
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estado de la fábrica como en el de su cimentación o en el terreno en el que 
asienta. 
 
4.2 Conocimiento del  suelo y subsuelo  sobre el que ha de asentarse el apeo 
 
La instalación del apeo estabilizador de muro exige, en algunas de las soluciones 
mas frecuentes, la colocación de contrapesos capaces de transmitir al terreno una 
carga importante debida tanto a su propio peso como a las acciones recibidas por 
el apeo. Ello hace necesario el reconocimiento de la zona donde se va a anclar el 
apeo a fin de establecer. 
- Capacidad de carga que puede estimarse como soportable por el suelo 
- Deteccion de socavaciones o instalaciones en el subsuelo, existencia de arquetas 
registrables,… que puedan alterar las previsiones de asentamiento del epeo o 
hacer necesario la adopción de actuaciones complementarias. 
4.3 Definición del sistema de sustentación y de las medidas de seguridad 
complementarias. 
 
- Actuaciones previas: 
o Definición del muro en el nuevo edificio y tratamiento de sus lesiones, el 
conocimiento del muro, en los aspectos contemplados en el apartado 
anterior, debe permitirnos realizar un primer boceto esquematico de la 
estructura que se propone en el nuevo edificio y de su conexión con la 
fachada existente, a fin de poder decidir cual es el sistema de sustentación 
mas adecuado y las zonas donde vamos a poder instalar  la estructura 
provisional sin interferencias con la nueva. En particular deberemos tener 
en cuenta. 
1. Zonas previsibles de encuentro del nuevo edificio con la fachada, 
atendiendo a las alteraciones en el nivel de plantas o por cambio 
espaciales respecto al viejo edificio 
2. Conexión de la fachada a la nueva estructura y momentos previstos en 
los que han de realizarse. 
Todo ello requiere además de tener resueltos los problemas espaciales o mas 
específicamente arquitectónicos del nuevo edificio , decidir las funciones que han de 
cubrir el muro en el plano resistente. 
Como sabemos, en los edificios tradicionales,  el comportamiento normal de los muros 
de fachada es resistir las acciones verticales de cargas y sobrecargas trasmitidas por 
forjados y cubierta mas su propio peso, así como las horizontales, debidas al viento 
que transfiere a través de los forjados y elementos de atado a muros o estructuras 
transversales  capaces de contrarrestarlas. Cuando la estructura existente es parcial o 
totalmente reformada, la fachada primitiva suele concebirse como elemento capaz de 
resistir  su propio peso durante todas las fases de demolición y posterior atado a la 
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nueva estructura , así como de descarga de forjados y cubierta primitivos  hasta su 
independización y demolición, no considerándose suficiente para soportar las acciones 
horizontales de viento (o sísmicas de excentricidades en su caso), para las que hay que 
disponer una estructura estabilizadora en la fase que transcurra entre la 
desvinculación  a la vieja estructura y su ligazón con la nueva. 
La mayoría de soluciones recurrentes en el diseño de nuevas estructuras 
conexionadas a viejas fachadas suele asumir en esa nueva estructura la función de 
descarga de forjados y cubierta, con lo que la función resistente del muro queda 
limitada a soportar su propio peso y a transferir las acciones del viento a la nueva 
estructura. 
A la hora de definir la nueva estructura en su conexión a fachada y el sistema de 
sustentación provisional más adecuado, los problemas técnicos principales a resolver 
son. 
1. Conexión de la nueva estructura a la fachada y control de los movimientos 
diferentes. 
2. Diseño del nuevo sistema de cimentación , garantizando la estabilidad de la 
fachada primitiva, lo que a veces se complica con la ejecución de nuevos sótanos. 
3. Diseño del sistema de estabilización temporal de la fachada, durante la demolición 
y reconstrucción del inmueble, atendiendo a los problemas que plantea 
-Exigencias municipales y funcionales en la ocupación del suelo publico. 
- Facilidades de acceso al interior ene l movimiento de maquinaria materiales y 
mano de obra 
-Facilidades en el interior para poder ejecutar tanto la demolición como la 
posterior edificación. Especial cuidado deberá  prestarse a la disposición de los 
elementos constructivos y espaciales existentes, de cara a que la estructura a 
disponer permita la correcta demolición, así como a los futuros elementos 
constructivos y a las variaciones espaciales, de niveles, etc. De la nueva 
edificación y las exigencias que establecen para el diseño de dicha estructura. 
La división más fundamental que podemos establecer entre los sistemas de sustentación de 
fachadas a la hora de su elección es la de sistemas internos y externos. El externo presenta la 
ventaja de no interferir la demolición y reconstrucción del edificio y la desventaja de ocupar el 
suelo público en la longitud de la fachada, con las obstrucciones consiguientes en el tráfico 
rodado y peatonal. El sistema interno debe proyectarse teniendo en cuenta los problemas que 
plantea la demolición del edificio una vez instalado. 
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4.4 Actuación sobre las lesiones detectadas 
Teniendo en cuenta la permanencia del muro en la futura edificación, debemos 
plantearnos si procede o no la reparación de las lesiones que afecten, con carácter previo a 
realizar las estructura estabilizadora y la demolición interior del edificio, o si es preferible la 
adopción de medidas provisionales de seguridad. En principio, parece aconsejable limitar estas 
últimas a aquellos casos en que la reparación definitiva tenga relación directa con la ejecución 
de la obra nueva,  siendo preferible realizar la reparación e incluso las obras de refuerzo 
proyectadas. De esta forma, al proyectar la estructura auxiliar podremos contar con un muro 
que puede concebirse como una unidad suficientemente estable en si misma, a la que se 
puede aplicar una solución modular que atienda solo a las características particulares, de su 
conformación geométrica, de materiales y de acciones, pero no a la de sus lesiones. No 
obstante algunas de estas, como puede ser el desplome global del muro entendido como 
lesión, cabe tratarlo como efecto comprendió dentro de los problemas a resolver con la 
estructura estabilizadora, como veremos más adelante. 
Los casos de lesiones a mantener durante el periodo de conservación de la fachada 
exenta., exigen el análisis concreto de las medidas a adoptar. Un caso frecuente es el de 
cabezas de viguetas de madera podridas en su entrega al muro de fachada o igual lesión en las 
carreras de apoyo embutidas en el muro. En este caso es necesario que la demolición de los 
forjados se realice cortando las viguetas de manera que sus cabezas permanezcan en el muro  
a fin de evitar que su extracción genera oquedades que impliquen importantes efectos de 
excentricidad de carga. Con más corazón podemos argumentar la necesidad de permanencia 
de las piezas horizontales embebidas en el muro, como las carreras. Las cabezas o zonas de 
carrera que presentan pudriciones o ataque de xilófagos equivalen al problema mencionado, 
por lo que lo operativo es su eliminación con retacado del hueco con fabrica o tacos de 
madera que restablezca la continuidad del muro, en tanto se procede a su conexión definitiva 
con la nueva construcción y a la solución de acabado final. 
Otras lesiones, como horadaciones en la fabrica por diversas causas, roturas de dinteles 
por insuficiencia de cargaderos, cedimiento diferenciales en muros que van a mantener su 
base de sustentación en el nuevo edificio, etc, será en general, más rentable y seguro 
plantearnos su reparación,  consolidando el cimiento y reparando las lesiones del muro antes 
de apearlo, que proceder a adoptar  medidas de seguridad deberá garantizar la estabilidad de 
la parte afectada, por lo que para su proyecto y ejecución remitiremos al lector a las partes de 
este libro donde se trate cada caso concreto. 
Independientemente de las lesiones particulares del muro, cabe comentar la conveniencia 
de dotarle de mayor rigidez mediante el recercado de sus huecos y su triangulación con cruces 
de san Andrés. Esta rigidización opera dotando al muro de mayor unidad, lo que 
especialmente necesario si se tiene en cuenta que su separación del resto del edificio debilita 
esa unidad por la pérdida de las conexiones que implicaban los muros de atado, tabiquerías y 
forjados.  Su eficiencia es un hecho constatado en la práctica, dependiendo de su buena 
ejecución, para lo que hay que huir de recercados de compromiso, tales como los realizados en 
planos excéntricos, incluso sobresaliendo del paramento, para evitar el desmontaje de cercos, 
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o los apoyados en precario sobre piezas inclinadas de vierteaguas. En nuestro particular 
criterio tampoco son aconsejables los recercados que se realizan sustituyendo las cruces de 
San Andrés por dos tubos horizontales y verticales embridados entre sí en los encuentros y con 
husillos de acodalado en sus extremos, ya que no rigidizan el muro contra el cortante que 
tiende a producirse por cedimiento diferencial de los machones entre huecos de fachada. 
Antes que realizar un mal recercado sin garantías, es preferible emplear su costo en mejorar 
las condiciones de sustentación del apeo estabilizador. 
4.5 Definición y cálculo de la estructura estabilizadora de la fachada. 
La consolidación comprende la ejecución de un conjunto coordinado de intervenciones 
en un sistema tectónico o constructivo, con objetivo de devolver las capacidades resistentes o 
de uso que había perdido. Puede contemplar simultáneamente operaciones de sustitución, 
refuerzo y reparación en diversos elementos del sistema. En las fases intermedias de una 
intervención operativa se pueden crear situaciones de riesgo, bien sea por la precariedad del 
sistema o los elementos deficitarios, por la complejidad de los trabajos necesarios o 
simplemente por la suspensión indefinida de los trabajos de recuperación precisos. En estas 
fases hay que prevenir o suplir las carencias. 
 
4.5.1  Acciones a contrarrestar con la estructura estabilizadora: 
Como ya comentamos, normalmente la vieja fachada conservara, de sus viejas funciones la de 
soportar su propio peso, labor que auí comprendemos que cumple en cualquier momento o 
fase de la transformación del viejo edificio en el nuevo. Del resto de las acciones gravitatorias, 
tales como las correspondientes a forjados y cubierta, se verá liberado en el muro al quedar 
exento, por lo que consideraremos que la estructura estabilizadora únicamente habrá de 
atender a los siguientes fenómenos.  
1. Acciones de viento 
2. Acciones sísmicas 
3. Excentricidades de carga y desplomes del muro 
 
1.Acciones de viento:  
Vienen reguladas en España por el Código técnico de la Edificación (CTE).  Al aplicarla 
tendremos que tener en cuenta que se trata de la principal acción a contrarrestar con la 
estructura estabilizadora, por lo que afinar en su estimación es aconsejable tanto desde el 
punto de vista de la seguridad como del coste. 
El muro de fachada a conservar puede presentar estados muy distintos desde la 
perspectiva de la acción del viento, siendo diferente que quede atado lateralmente por muros 
medianeros y dificultando la circulación de aire por existencia de otras fincas en testero, a que 
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el muro quede totalmente exento. Cada caso tendrá que ser analizado a la hora de establecer 
la aplicabilidad concreta de las tablas de la norma. 
Al definir las superficies sobre las que actúa el viento podemos descontar los huecos 
de fachada, pero considerando las obstrucciones que suponen los recercados con cruces, 
dispuestos como rigidizaciones del muro. Igualmente tendremos que considerar la posibilidad 
de incremento por la acción sobre las superficies generadas por la propia estructura 
sustentante, así  como por cualquier elemento dispuesto sobre la fachada o sobre dicha 
estructura, tal como lonas de protección, paneles publicitarios, etc. Teniendo en cuenta las 
exenciones y reducciones previas en la propia norma, en función de las situaciones de 
resguardo que pueden considerarse. 
2. Las acciones sísmicas. Quedan reguladas por el CTE donde se establecen las zonas afectadas 
geográficamente y los coeficientes aplicables según el grado de cada una de ellas. 
3. Respecto a las excentricidades y desplomes. Cabe indicar que originan un momento de 
vuelco generalmente acumulable a los producidos por viento y sismo. Su cálculo solo será 
posible a partir del cumplimiento de la fase de toma de datos descrita, que nos permitirá 
conocer la dimensión de la carga de cada elemento constructivo del muro y de su posición 
relativa respecto a la vertical que pasa por el centro de su base, permitiendo así calcular 
fácilmente el momento de vuelco buscado.  No obstante, es necesario garantizar la estabilidad 
frente a un momento de vuelco mínimo, atribuible a las imperfecciones de transmisión entre 
materiales, etc. Que equivale a excentricidades de carga, aunque estas no se detecten en el 
análisis visual. La ausencia de normativa al respecto en España, hace que nos decantemos por 
el uso de la norma británica que establece la consideración de cargas horizontales 
equivalentes al 1.5% de las cargas verticales del muro. Como alternativa a los casos en los que 
la excentricidad o desplomes reales ofrezcan valores inferiores. 
Si el sistema de sostenimiento elegido requiere de una estructura con un contrapeso en su 
base capaz de generar un momento estabilizador compensatorio del vuelco., la norma 
británica exige cumplir las siguientes condiciones.  
 -El coeficiente de seguridad contra el vuelco ha de ser superior o igual a 1.5 
 -El coeficiente de seguridad contra el deslizamiento será igual o superior a 2 
 -La flecha admisible en la coronación de la estructura no debe superar el valor de 1/ 
750 de la altura de esta. 
4.5.2  Elección del sistema de mantenimiento de fachada 
La elección de sistema estabilizador debe atender tanto a los materiales a usar como al 
sistema de organización de la estructura . 
En cuanto al sistema de materiales a emplear, podemos considerar que su elección viene 
determinada fundamentalmente por: 
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- la escala de la obra 
- la necesidad de espacios disponibles 
- la duración de los trabajos 
- la disponibilidad local de los materiales a utilizar 
Basándose en ello podemos deducir que la madera puede quedar prácticamente descartada 
salvo casos muy concretos de reducidas alturas y tiempos largos de ejecución. Del lado 
opuesto, la estructura metálica diseñada a propósito quedaría reservada para grande obras y 
larga duración que justifique la convivencia de soluciones singulares o en las que el costo de 
alquileres de las soluciones industrializadas sea superior al de la estructura convencional. 
Respecto al sistema de organización de la estructuras. 
El sistema que vamos a estudiar es el más utilizado hoy en día y está compuesto por una 
estructura continua en la fachada con elementos prefabricados modulares verticales y 
horizontales que admiten la diagonalización de las retículas que pueden formarse con ellos 
para garantizar su indeformabilidad, especialmente en los planos perpendiculares a fachada. 
 
4.5.3  Ejemplo de cálculo 
Supondremos el caso de un edificio para el que diseñaremos y calcularemos dos formas de 
sustentación de su fachada: Por apeo con estructura conformada con elementos del sistema 
Super Slim. En el desarrollo de los ejemplos procuraremos ir siguiendo los esquemas 
anteriormente apuntados. 
4.5.3.1 Toma de datos y análisis estructural y patológico de la fachada y su entorno. 
-  Geometría y dimensiones de la fachada 
- Definición de los elementos constructivos. 
 
La construcción del muro de fachada esta ejecutada en fábrica de ladrillo cerámico macizo, de 
dos pies de espesor en las dos plantas inferiores y de un pie en las superiores. Comprobamos 
que la fábrica presenta resistencia suficiente como para permitir aceptar la hipótesis de que 
podrá resistir el peso propio del muro, una vez liberado de las vinculaciones con el resto del 
edificio existente. 
La alineación externa de la fachada implica la existencia de una excentricidad de carga del 
tramo superior, de un pie de espesor, respecto a la base de dos pies. 
Los Balcones presentan sus bandejas ancladas a la fábrica del muro mediante pletinas de 
hierro forjado, sin ningún vinculo con forjados de piso u otros elementos constructivos a 
demoler, por lo que su mantenimiento no requiere realizar su apeo especifico. 
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4.5.3.2. Definición del sistema de sustentación y de las medidas de seguridad. 
Relaciones del muro con el nuevo edificio. Consideraremos que el nuevo edificio tendrá los 
niveles de forjados de piso coincidentes con los actuales, sin alteraciones espaciales que 
comprometan el diseño de la estructura de sustentación. 
Consideraremos que el muro de fachada a mantener será capaz de resistir su propio peso 
durante las fases de demolición y posterior atado a la estructura del nuevo edificio, así como la 
descarga de forjados y cubierta del primitivo edificio hasta su independizacion y demolición, 
no siendo suficiente para resistir las acciones horizontales de viento o sísmicas. Y de 
excentricidades de carga una vez comenzada la demolición del viejo edificio y hasta que 
culmine su atado a la estructura del nuevo, intervalo de tiempo durante el que habrá de 
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disponerse de la estructura estabilizadora pertinente. Concluida la nueva estructura del 
edificio, esta sumirá el contrarresto de las acciones mencionadas transmitidas por el muro. 
4.5.3.3 Actuación sobre las lesiones detectadas. 
Las grietas existentes en el muro, significan roturas que han de ser reparadas al tratarse de un 
elemento a mantener. Postergar su reparación hasta la fase de ejecución del nuevo edificio 
ficticio carece de sentido, puesto que nos obligara a adoptar medidas de seguridad 
complementarias al apeo estabilizador, de cara a garantizar el buen comportamiento del muro 
al independizarlo. Por ello, se procedería a realizar, con carácter previo al apeo estabilizador. 
-Reparación del muro en dinteles agrietados, con colocación de cargaderos y cosido de las 
grietas con grapas metálicas. 
- Consolidación de la base del muro en la zona del portal. Ello exigirá, en primer lugar, los 
chequeos necesarios para falsar las hipótesis establecidas a partir de la lectura de la 
sintomatología de grietas, comprobando el estado real del subsuelo y de la cimentación del 
muro en la zona de portal, definiendo y ejecutando las labores precisas para su consolidación, 
incluyendo la reparación del propio muro. 
- Aunque el muro ha quedado reparado de sus lesiones, procederemos a dotarle de una mayor 
rigidez mediante el recercado de sus huecos y la triangulación con cruces de san andres. 
-Culminadas estas labores, será el momento en que podamos comenzar a preparar el edificio 
para recibir las piezas de la estructura sustentadora, como calado de los tabiques para el paso 
de las barras de atado de la fachada, para lo que precisamos ya conocer el diseño general de 
esa estructura. 
4.5.3.4. Diseño, cálculo y construcción de la estructura estabilizadora. 
1. Diseño general de la estructura. 
a. Materiales: 
Emplearemos las piezas del sistema Super-Slim Soldier, calculadas sobre la base de criterios 
tomadas en las tablas. Las barras de la estructura, se compondrán con piezas de fuste atadas 
entre sí para obtener las longitudes requeridas, utilizando conectores de seis u ocho vías en los 
nudos de unión de las barras perpendiculares, así como ángulos de esquina o ángulos bisagra 
en algunas ocasiones para las barras inclinadas de coronación de la estructura. Arriostraremos 
convenientemente la estructura mediante elementos paralelos a fachada y horizontales, así 
como triangularemos los planos perpendiculares a ella con tornapuntas formados por piezas 
de fuste y gatos ajustables en sus extremos, dispuestos con espadas de enlace para unir a las 
barras ortogonales de la estructura mediante pivotes. Finalmente anclaremos las piezas base 
de la estructura en el hormigón de los diafragmas de lastre mediante barras Diwidag 
engarzados a platos ligeros embutidos en el hormigón. Emplearemos tablones, tabloncillos y 
cuñas para los puntos de contacto entre la estructura Soldier y los paramentos de la fachada. 
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c. Configuración: 
Estructura de atado. 
 Ataremos la fachada en cada planta mediante líneas de fustes Super Slim colocados 
horizontalmente y paralelos a sus paramentos interior y exterior, colocadas en alturas 
coincidentes con los huecos de fachada, de manera que la barra interior de cada fila pueda 
atarse a la exterior, por varillas Diwidag perpendiculares a ellas y entre los paramentos se 
interpondrán trozos de tablón, tabloncillos, retacados con cuñas cuando no sea suficiente para 
complementar las irregularidades de los planos del muro.  Mediante el apriete de las tuercas 
de mariposa de las varillas  Diwidag conseguiremos formar un cuerpo entre las barras 
horizontales y el muro, garantizando la deformabilidad de las piezas intermedias de madera.  
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Cuando los paramentos ciegos de la fachada sean excesivamente anchos para las cargas que 
han de soportar las barras horizontales Super Slim, tendremos que perforar el muro para 
proporcionar puntos intermedios de atado entre viga interior y exterior. Con esta disposición, 
el muro queda envuelto en una malla regular de barras que ataremos a la estructura 
realmente estabilizadora de diversas formas, bien directamente o interponiendo calzos o fuste 
Super Slim. 
d. Estructura estabilizadora: 
Estará formada por celosías perpendiculares a fachada, atadas y arriostradas entre si, la mayor 
rigidez de las barras de este tipo de estructuras respecto a las tubulares, permite independizar 
el diseño de la estructura estabilizadora respecto a la de atado, no siendo precisa la fijación de 
nudos de encuentro, ya que la capacidad de trabajo a flexión de las barras permite limitar la 
unión entre ambas a puntos de tangencia entre barras  horizontales de la estructura de atado 
y verticales de la estabilizadora. No obstante, trataremos de formar celosías perpendiculares a 
a fachada. Formadas por dos rectángulos con tornapuntas de diagonalizacion, coronados por 
un triángulo cuya hipotenusa es otra tornapunta. Esta conformación confiere mucha rigidez 
para evitar el problema de limitación de flecha establecido en la normativa británica a la que 
hicimos referencia. Los atados de estas celosías en los planos paralelos a fachada los 
realizaremos mediante barras de fustes Super Slim, efectuando arriostramiento 
diagonalizadores  mediante varillas Diwidag y soportes de agujero Slimshor. 
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Lastre: 
 Dispondremos de diafragmas de hormigón paralelos a fachada para permitir el paso de 
peatones por la acera, dividimos en dos partes para facilitar el paso a obra. Para garantizar el 
funcionamiento del lastre precisaremos un anclaje de la estructura estabilizadora como los 
mostrados en la figuras. 
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4.5.3.5. Cálculo 
Acciones 
1. Viento. La acción de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de 
cada punto expuesto, o presión estática, qe puede expresarse como: 
 
qe =  qb ·  ce ·  cp  
 
siendo: 
 
qb  La presión dinámica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto 
del territorio español, puede adoptarse 0,5 kN/m2. Pueden obtenerse valores más precisos 
mediante el anejo D, en función del emplazamiento geográfico de la obra. 
 
ce  El coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en función 
del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construcción. Se determina 
de acuerdo con lo establecido en 3.3.3. En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse 
un valor constante, independiente de la altura, de 2,0. 
 
cp  El coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la 
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situación del punto respecto a los bordes de 
esa superficie; un valor negativo indica succión. Su valor se establece en 3.3.4 y 3.3.5. 
 
 
Coeficiente eólico en edificios de pisos 
 
Velocidad básica del viento, valor para calcular la Presión dinámica de viento (qb) 
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Y nuestros valores son: 
qb o.5 
ce 2 
cp 0.8 
 
 
 
Luego, 
 
 
qe =  0.5 ·  2,0 ·  0.8 = 0.8 kN m2  
 
Consideraremos que el viento puede actuar en cualquiera de los dos sentidos de la dirección 
perpendicular a la fachada. 
 
Acciones sísmicas. Al estar el edificio en Barcelona, cuyo grado sísmico según mapa es de 0.04 
no tendremos en cuenta las sobrecargas sísmicas. 
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Momento de vuelco transmitido por el viento. 
-Superficie bruta de fachada:  12,6 . 13      163,80  m2 
-Superficie a descontar de huecos:  12 x 1,2 x 2,1 + 4 x 1,2 x 2,5   -42,2  m2 
Superficie aprox, de apeos 16 x 0,07 ( 2 x 1,2 + 2 x 2,1) + 2 x 0,2 x 2,5  23,40  m2 
Superficie aprox de estructura estabilizadora 0,05 ( 12 x 12,6 + 26 x 10)  20,56  m2 
 
Total superficie expuesta Se        165,56  m
2 
Empuje total del viento  Fv = qe . Se = 0.8 . 165,56  = 132,45 kN 
Momento de vuelco transmitido por el viento. 
Mvv = Fv . 0.5h = 132,45 . 0,5 . 13 = 860,9 kNm 
 
Momento debido a la excentricidad real de carga de las plantas superiores. 
Peso propio del muro (peso específico 1800 kg/m3) 
 
Peso propio del tramo superior 
Pms = ( 12,6 . 6 – 8 . 1.2 . 2,1 ) 0.25 . 1800 . 9,81 . 10
3    244,74 kN 
Peso propio del tramo inferior. 
Pmi = (12,6 . 7 – 4 . 1,2 . 2,5 – 4 . 1,2 . 2,1) 0,50 . 1800 . 9,81 .10
3   583,77 kN 
Peso total del muro 
Pm = Pms + Pmi =  828,51 kN 
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Momento debido a excentricidad. 
 
Mer = Pms . e = 224,74 . 0,125 = 30,59 kNm 
 
Momento producido por la carga horizontal ficticia. 
Carga Horizontal ficticia. Consideraremos el 1,5 % de las cargas verticales, fijado por la norma 
británica. 
Fhs = 1,5% Pms = 1,5% . 224,74       3.67 kN 
Fhi = 1,5% Pmi = 1,5% . 583,77       8,76 kN 
Fht = Fhs + Fhi         12,43kN 
Momento producido por la carga horizontal ficticia. 
Mef = Fhs . hgs + Fhi . hgi = 3,67 . 10 + 8,76 . 3,5 = 67,36 kNm 
 
 
 
Momento total de vuelco: 
Mvt =  Mvv + Mer + Mef  =  860,9 + 30 + 67 = 957,9 kNm 
 
 
 
 
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 75 
Distancia entre marcos 
Como sabemos, los conectadores de los fustes super slim tienen una capacidad de carga de 
compresión de 100kn y de 80 kg a tracción. Las celosías planas perpendiculares a fachada han 
de contrarrestar el momento total de vuelco en la conexión de sus bases al hormigón. Por 
conveniencias constructivas podemos fijar la separación de patas en dirección perpendicular a 
fachada con la longitud de una o dos piezas de fuste super slim que sumadas al ancho de un 
conectador  nos aproxime a la distancia de unos 2.50m que nos permita no salirnos del ancho 
de 3.5m de la acera (teniendo en cuenta los diafragmas de hormigón).  Así con un fuste de 
1.80m y otro de 0.54m mas los 0.36m del conectador obtenemos una distancia entre ejes de 
patas  de 2.7m.  El esfuerzo  
 
𝐹 =  
𝑀𝑡𝑜𝑡
𝐷
 
F = 957,9 / 80 = 355 kn 
Luego el numero de celosías precisas para las patas traccionadas no superen los 80 KN serian. 
N=355/80 = 5 
Con lo cual podemos disponer una celosía por machón de fachada. En caso de precisar 
mayores distancias o cargas podremos recurrir a soportes dobles, cuyos conectadores resisten 
160kn 
Se precisa un buen anclaje de las patas de las celosías a los diafragmas de hormigón, ya que 
cada una de ellas ha de resistir una tracción de 390/5 = 78 KN. Para ello podemos disponer 
piezas de fuste Super Slim de 540 mm a cada lado de la pata, montadas transversalmente a sus 
fustes de atado paralelos a fachada, anclando cada uno de llos al hormigón mediate dos 
varillas Diwidag de diámetro 15 que recorran toda la altura del contrapeso, colocando en su 
extremo inferior un plato ligero para garantizar  que el anclaje tire de todo el peso del 
hormigón y colocando un platos de carga CP en el extremo superio. Otra opción consiste en 
soldar una pieza de fuste de 90 mm  a una gruesa plancha de acero provista de cuatro 
taladros, a la que anclar las varillas Diwidag con los platos ligeros como el caso anterior. 
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Cálculo del contrapeso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Coeficiente de seguridad contra el vuelco Csv = 1.5 
-Momento estabilizador Me = Mvt . Csv = 957,9 . 1.5 = 1436 kNm 
-Carga necesaria de lastre por diafragma 
Q= Me / c = 1436 / 2.7 = 531 kN 
-Ancho del diafragma b = 1m 
 
-Longuitud total del diafragma l = 7 + 4,5 = 11,50m 
-Volumen necesario 
V = Q/ dg = 531/22 = 24,1 m
3 
-Altura del diafragma preciso 
H = V/ b.l = 24,1 / 1 . 11,5 = 2.1m 
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Cálculo de las estructuras de atado. 
Podemos considerar que las vigas de la estructura de atado reciben las acciones horizontales 
actuantes sobre el muro, trabajando a flexión como vigas apoyadas en la estructura 
estabilizadora. Cada viga recibirá una carga por metro lineal equivalente a la mitad de la altura 
del muro comprendida entre sus dos vigas adyacentes. Para el caso que nos ocupa, la viga mas 
cargada seria la mas cercana al suelo, cuya carga (q) por metro lineal corresponde a la altura 
del muro, desde su arranque hasta unos 7m. es  
𝑞 =   
𝐹𝑣+ 𝐹ℎ𝑡  
S𝑒
 ℎ =  
147+ 12 
165
  7 =  6.74 𝑘𝑁/𝑚 
 
Considerando la viga como biapoyada, el momento máximo  (M), será: 
𝑀 = 
2𝑞𝑙2
8
=
6.74 .32
8
 = 7.58 𝑘𝑁𝑚 
 
Si comprobamos la capacidad de un fuste sometido a flexión según el ábaco del cuadro, vemos 
que para la longitud de 3m admite un momento que supera los 25 KNm, luego va ampliamente 
sobredimensionado ya que aquí disponemos de dos fustes trabajando en paralelo. 
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5. Seguridad y salud 
5.1 Riesgos y factores de riesgo 
Caídas a distinto nivel debido a: 
 Montaje o desmontaje incorrecto de la estructura  
 Anchura insuficiente de la plataforma de trabajo.  
 Ausencia de barandillas de seguridad en todas o alguna de las plataformas de trabajo.  
 Acceder a la zona de trabajo trepando por la estructura estabilizadora  
 Separación excesiva entre el la estructura de apeo y la fachada.  
 Deficiente sujeción de la plataforma de trabajo a la estructura que permite su 
movimiento incontrolado.  
 Vuelco de la estructura de apeo por estar incorrectamente apoyado en el suelo o por 
anclaje deficiente o inexistente del mismo al edificio.  
 Derrumbe de la estructura estabilizadora por distintas causas.  
 Rotura de la plataforma de trabajo por sobrecarga, deterioro o mal uso de la misma.  
Derrumbe de la estructura debido a: 
 Hundimiento o reblandecimiento de toda o parte de la superficie de apoyo.  
 Apoyo del la estructura de apeo sobre materiales poco resistentes o subsuelo 
deficiente.  
 Deformación o rotura de uno o varios de los elementos constituyentes de la estructura 
estabilizadora 
 Sujeciones a la fachada inexistente, incompleta o insuficiente.  
 Montaje incorrecto.  
 Sobrecarga de las plataformas de trabajo respecto a su resistencia máxima permitida.  
 Anclajes y amarres incorrectos.  
 Arriostramientos incompletos de la propia estructura.  
 Acción de las inclemencias atmosféricas, en especial el viento.  
Caída de materiales sobre personas y/o bienes debido a: 
 Vuelco o hundimiento del andamio.  
 Plataforma de trabajo desprotegida.  
 Rotura de una plataforma de trabajo.  
Contactos eléctricos directos o indirectos por proximidad a líneas eléctricas de AT y/o BT ya 
sean aéreas o en fachada. Para prevenir el riesgo de electrocución consideramos dos casos 
según se trate de líneas de AT o BT 
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Líneas de AT 
Solicitar por escrito a la compañía eléctrica la descarga de la línea, su desvío o su elevación. 
Si no se pueden realizar alguna de las medidas anteriores, se deben establecer unas distancias 
mínimas de seguridad desde el punto más cercano del andamio a la línea de AT que según 
indica el Reglamento de Líneas Eléctricas de Alta Tensión son: 
 Tensión < 66.000 V 3 m  
 Tensión > 66.000 V 5 m  
Líneas de BT 
Solicitar por escrito a la compañía eléctrica el desvío de la línea eléctrica. 
Si no se puede desviar la línea se deben colocar vainas aislantes sobre los conductores y 
caperuzas aislantes sobre los aisladores. 
Caídas al mismo nivel por falta de orden y limpieza en la superficie de las plataformas de 
trabajo. 
Golpes contra objetos fijos, en especial la cabeza. 
Otras normas 
Complementariamente es conveniente la instalación de redes o lonas en toda la zona de la 
estructura que dé a la calle desde las bases de nivelación hasta la cota más alta y desde un 
extremo a otro del andamio incluido los laterales para evitar la formación de polvo y 
proyección de materiales en fase de derribo de la estructura interior. las redes pueden ser de 
alto grado de permeabilidad al aire (60 gr/m 2 ), de menor permeabilidad pero mayor calidad 
(100 gr/m 2 ) e impermeables al aire (lonas). 
Por otro lado se deberían instalar marquesinas protectoras en voladizo a la altura de la 
primera planta para la recogida de objetos o materiales caídos de forma incontrolada hacia el 
exterior del andamio. En el caso de instalación de lonas de protección se ha de tener en cuenta 
la salida del viento para evitar desplomes totales o parciales de la estructura. 
Cuando por problemas de espacio deban pasar personas propias o ajenas entre la estructura 
estabilizadora  se deberán instalar bajo el mismo cualquier sistema de recogida de objetos o 
materiales de suficiente resistencia. 
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5.2 Protecciones individuales 
La protección de varios de los riesgos relacionados se puede conseguir utilizando las siguientes 
elementos de protección individual: 
 Casco de seguridad clase N y botas de seguridad con puntera reforzada clase I para 
todos los trabajos.  
 Guantes de cuero y lona en los trabajos de manipulación de elementos estructurales 
del andamio.  
 Cinturón de seguridad de sujeción Clase A Tipo I con anclaje móvil. Su utilización 
correcta requiere la instalación previa de cables de vida situados estratégicamente en 
función del tipo de obra o edificio. En la Fig. 25 se pueden observar distintos casos de 
instalación de cables de vida en diferentes tipos de edificios.  
Cualquier otro EPI a utilizar dependerá de las condiciones de trabajo de la zona donde esté 
instalado el andamio. 
5.3  Señalización 
En la señalización de seguridad se deben distinguir tres casos según se trate de seguridad 
laboral, seguridad viaria o seguridad peatonal. 
a. Seguridad laboral 
Los andamios deben tener señalizaciones de seguridad que indiquen la carga máxima 
admisible que puede soportar el andamio. 
Se deben utilizar las siguientes señales según los casos: obligación, protección obligatoria de la 
cabeza, protección obligatoria de las manos, protección obligatoria de los pies, protección 
individual obligatoria contra caídas, advertencia, caídas a distinto nivel, riesgo de tropezar, 
riesgo eléctrico, peligro en general, prohibición, prohibido pasar a los peatones, entrada 
prohibida a personas no autorizadas. 
b. Seguridad vial 
Se deben utilizar las siguientes señales según los distintos casos en que el andamio invada más 
o menos la calzada: viarias (peligro obras, limitación de velocidad y estrechamiento de 
calzada); balizamiento mediante guirnaldas luminosas fijas e intermitentes. 
c. Seguridad peatonal 
La seguridad de los peatones que puedan circular por debajo o en las proximidades de los 
andamios se asegurará señalizando los distintos elementos estructurales situados a nivel de 
calle mediante pintura reflectante a barras blancas y rojas impidiendo siempre que sea posible 
el paso por debajo de zonas donde se puedan golpear con alguna parte de la estructura. Para 
ello se pondrá la señal complementaria de prohibido pasar a los peatones.  
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 83 
En el caso de que por motivos de seguridad los peatones no puedan pasar por debajo del 
andamio, se facilitará un paso alternativo debidamente protegido mediante vallas, señalizado 
y balizado sobre todo si se invade la calzada de circulación de vehículos. 
Por otro lado los accesos a locales públicos o portales se deben proteger especialmente 
mediante pórticos con protecciones horizontales y verticales. 
 
 
5.4  Legislación básica 
R.D. 1627/1997 de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas de 
seguridad y salud en las obras de construcción (B.O.E. 25.X.1997) 
R.D. 485/1997 de 14 de Abril, sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de 
seguridad y salud en el trabajo (B.O.E. 23.IV.1997) 
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6.  Casos reales 
Casos reales, de obras visitadas en la ciudad de Barcelona, de las cuales analizaremos 
las partes del sistema Super Slim así como la apertura de huecos para paso de tránsito rodado 
y maquinaria, medidas de seguridad colectivas, señalización, diferentes posiciones de lastres 
en función de los características intrínsecas a la calle donde hacemos la intervención y 
poniendo en práctica los conceptos anteriormente explicados. 
6.1 Obra en calle Consell de Cent, Barcelona 
6.2 Obra entre calles Comtal y Avenida Laietana, Barcelona 
6.3 Obra en antigua fábrica Bayern entre calles París y Viladomat, Barcelona 
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6.1 Obra en calle Consell de Cent, Barcelona 
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Por motivos de 
tráfico rodado que se 
dan en esta calle, se ha 
decidido ubicar el lastre 
de la estructura 
estabilizadora de tal 
forma que permita el 
paso de peatones a 
través del mismo. Para 
ello se han dispuesto dos 
cubos de hormigón 
longitudinalmente y 
paralelos a la dirección 
de la acera, 
conformando un paso 
delimitado por ambos 
lastres y una cobertura 
horizontal cuya misión es 
impedir la caída de 
objetos  o materiales a 
distinto nivel. Tambien 
se ha provisto de una 
visera para disminuir el 
riesgo de caída de 
objetos a la entrada y 
salida del “túnel”. 
En esta imagen se 
aprecia la apertura de un 
hueco necesario para el 
tránsito de vehículos de 
obra, tales como 
camiones o grúas. Se 
realiza mediante un 
puente construido con 
estructura metálica que 
soporta el peso de muro 
fachada que recae sobre 
él y mandando las cargas 
a través de pilares a 
cimentación. 
Lastre 
Estructura estabilizadora de 
fachada 
Visera 
Lastre 
Puente 
metálico 
Puerta acceso a 
obra 
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Vista de la desviación 
de la línea de media 
tensión a través de 
cableado externo a 
cota de P1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Protección de árbol mediante 
entramado de listones de madera rodeando 
el tronco y unidos mediante cableado 
metálico. Para su mejor identificación se ha 
colocado una cinta que rodea a esta 
envoltura de madera. 
 
 
 
 
 
Envoltura 
de madera 
Encintado 
Cableado 
de MT 
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En esta imagen se puede aprecia la estructura de atado mediante fuste super Slim, 
fijado con barra corruga Diwiding y su correspondiente engranaje de atado, también se 
observan distanciadores de madera para regularizar la superficie de fachada y conseguir un 
anclaje uniformemente repartido. 
 
Plataforma de 
paso para maquinaria y 
tráfico rodado pesado. Se 
tratan de plachas de 
acero encargadas de 
repartir la cargas 
puntuales que ejercen los 
elementos de rodadura 
de la maquinaria pesada 
que se necesita en obra. 
 
 
Fuste 
super slim 
Tacos de 
madera Barra de 
sujeción 
corrugada 
Diwiding 
Plancha 
de acero 
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 90 
 
 
6.2 Obra entre calles Comtal y Avenida Laietana, Barcelona 
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En esta fotografía se puede observar la disposición de las torretas, apoyadas en sendos 
lastres de hormigón. Ambas torretas construidas con sistema soldier, se encuentran separadas 
una distancia considerable por lo que se hace necesario el empleo de tornapuntas y jabalcones 
como se puede apreciar. Tambien se puede distingir la apertura del hueco en fachada que da 
acceso a la maquinaria, aspecto común en este tipo de obras ya que en su origen no 
poseíansótanos para albergar coches. 
 
Un aspecto que se repite obra tras 
obra, es la necesidad de un hueco por el que 
pasar maquinaria y materiales. En este caso 
se ha resuelto con un puente metálico que 
consta de una viga encargada de soportar la 
carga repartida de muro de fachada superior 
y dos pilares que bajan las cargas a zonas de 
cimentación. En este caso, no se ha 
delimitado el acceso mediante barrera física, 
como hemos visto en la obra anterior por lo 
que constituye un peligro de caída a distinto 
nivel, no hay que olvidar que tras el hueco 
existe un vaciado. 
 
Lastre 
Torreta 
Tornapuntas 
Hueco 
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Dada la magnitud de esta obra y del emplazamiento se ha debido de separar las 
torretas encargadas de contrarrestar el momento de vuelco, por lo que se requiere de 
tornapuntas que den estabilidad al conjunto. Por otra parte el anclaje de la estructura 
estabilizadora al muro fachada se hace a traves de anclajes directos a través de perforaciones 
en el muro y mediante tacos de madera que consiguen dar planeidad al conjunto de fustes. 
 
En esta 
instantanea se puede 
apreciar la magnitud 
del vaciado y el 
consecuente peligro 
de desplome de el 
muro fachada, por 
ello debe haber 
previsto con sufiente 
antelación el empuje 
que proporciona el 
muro fachada y la 
Tornapuntas 
Varilla de 
anclaje 
Taco de 
madera 
Vaciado
o 
Acodalamiento 
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cimentación vecina hacia el vaciado 
 
 
En esta imagen podemos ver las medidas de seguridad colectivas. Vemos la colocación 
de una pasarela perimetral a la estructura estabilizadora mediante andamiaje tubular, esta 
discurre por fuera de la acera, espacio ocupado por la estructura estabilizadora y es indicado a 
cota de rodadura mediante unas balizas. Tambien se distingue un vallado perimetral para 
permitir el acceso solo a personal acreditado o trabajadores, en su interior se disponen las 
casetas de obra.  Por último se ha dispuesto de una lona en toda la superficie de fachada para 
evitar la caida o proyección de materiales de construcción en el derribo y posteriormente en la 
fase de ejecución de obra. 
 
 
Caseta embebida entre 
dos lastres, debido al poco espacio 
disponible se ha optado por situar 
la caseta entre dos lastres . 
 
Caseta 
Vallado 
Baliza 
Pasarela 
Lona anti polvo/anti 
caídas 
Caseta 
Lastre 
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Detalles del interior de la pasarela perimetral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pasarela 
Protección 
de plástico 
Bandeja de 
cubrición 
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6.3 Obra en antigua fábrica Bayern entre calles París y Viladomat, Barcelona 
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En esta foto apreciamos la seguridad colectiva adoptada para salvar la pérdida de 
espacio que la estructura estabilizadora quita a la acera para peatones. Observamos una 
pasarela perimetral construida a base de estructura tubular protegida con material elástico 
hasta aproximadamente al altura de un peatón y que circula por una delgada franja que queda 
de acera. Dicha pasarela está protegida superiormente con unas plataformas metálicas que 
impide la caída a distinto nivel de objetos y material de obra. Por otra parte se aprecia una 
advertencia que informa de la salida de camiones. Como último apunte, destacar el vallado de 
obra perimetral . 
 
Al estar la fachada formando un chaflan, se han 
cecesitado ángulos visagra para conseguir el angulo 
entre fustes necesario. Posteriormente se ha fijado la 
fachada a la estructura de apeo mediante varillas 
pasante y tacos de madera.  
 
 
 
Pasarela 
Señalización 
Vallado 
perimetral 
Protección 
Ángulo 
Visagra 
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 Por último vemos el uso de 
tornapuntas y jabalcones en una 
misma celosía con motivo de 
arriostrar e impedir el movimiento 
de la estructura super-slim 
 
 
 
 
En esta instantánea se ve, por un lado la fijación de 
la fachada a la estructura, mediante fustes 
superslim que a su vez  y con ayuda de un fuste 
superior son base para una estructura tubular que 
sostiene la cornisa de coronación de dicha fachada. 
 
 
 
 
 
 
 
Baliza 
Baliza 
Subestructura 
tubular 
Jabalcón 
Tornapuntas 
PFC Arquitectura Técnica, junio 2009 
Rubén Martínez Barberá 
 
 
 98 
 
 
 
 
Bibliografía y normativa 
a. Bibliografia 
Apeos y grietas en la edificación  
Abásolo, Andrés  
 
Madrid : Munilla‐Lería, 1996 
Andamios, apeos y entibaciones  
Ledo Ovies, José María  
16ª ed  
Barcelona : CEAC, 1986 
Manual para el diseño, cálculo y construcción de apeos y refuerzos alternativos  
Espasandín López, Jesús  
 
Madrid : Munilla‐Lería, DL 2002 
Teoría, história y restauración de estructuras de fábrica 
Heyman, jacques  
 
Madrid : 1995 
 
Historia de la construcción arquitectónica  
Castro Villalba, Antonio  
 
Barcelona : Edicions UPC, Universitat Politècnica de Catalunya, 1999 
Restauración y rehabilitación  
Pérez Martín, José Luís Javier  
3ª ed. corr. y amp.  
 
Madrid : Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos. Fundación Escuela de la Edificación, DL 1994  
 
Teoría e história de la rehabilitación, tratado de rehabilitación 
Varios 
 
Madrid, departamento de construcción y tecnología arquitectónicas,  Escuela Técnica Superior de Arquitectura, 1999 
 
b. Normativa 
Código Técnico de la Edificación 
CTE DB‐SE  
   
 
  DB‐SE: Seguridad Estructural     
 
  DB‐SE AE: Acciones en la Edificación     
 
  DB‐SE C: Cimientos     
 
       
 
  DB‐SE F: Fábrica 
   
 
Normas Básicas de la edificación 
NBE – FL 90 
NBE – AE – 80 
Normas Tecnológicas de la Edificación 
NTE –B Cimentaciones 
NTE – ADD demoliciones 
NTE – ADV vaciados 
NTE – EFL fabrica de ladrillo 
NTE – FFP fabrica de piedra 
R.D. 1627/1997 de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones mínimas de seguridad y salud 
en las obras de construcción (B.O.E. 25.X.1997) 
R.D. 485/1997 de 14 de Abril,  sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de seguridad y 
salud en el trabajo (B.O.E. 23.IV.1997) 
 
 
 
Conclusiones 
 La    restauración me parece una de  las vías más  interesante de nuestra profesión,   a 
priori uno puede divertirse con cada proyecto que realiza, disfrutar de la peculiaridad de cada 
intervención a la par que contentarse de un buen trabajo, contribuyendo  a la conservación de 
un  patrimonio  arquitectónico  a  mi  juicio  cada  vez  mas  olvidado  y  del  que  falta  conciencia 
social, ya que son estas edificaciones las que hacen o no de una ciudad, población o lugar su 
personalidad. 
Conocer    técnicas    de    construcción  ahora  en  desuso,  (que  lejos  de  lo  que  hoy  se 
imparte en carreras técnicas) es una experiencia enriquecedora que he  intentado desarrollar 
en  la  medida  que  el  proyecto  lo  requería,    la  forma  de    calcular  estructuras  de  antaño,  la 
ejecución, la evolución a lo largo de la historia de métodos constructivos y sus materiales, así 
como  el  tratamiento  de  patologías  y  dolencias  de  la  construcción  me  ha  aportado  nuevos 
conocimientos y perspectivas,  y  considero  interesante  contrastar el  antes  y el después de  la 
construcción.  Aunar  conocimientos  adquiridos,  tanto  actuales  que  permiten  mantener  una 
vieja  fachada  en  el  aire    como  los  conceptos más  antiguos   me  parece  un  juego  de  lo más 
interesante para dar solución a la tarea de conservar la imagen de una ciudad. 
 
 
 
